المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني 
الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


و والتدريي ١‏ 


ابي 


تخصص 7 مدن مقدمة 
تقنيات الطرق 


الحمد لله وحن والصلاة والسلام على من لا نبي بعده؛ محمد وعلى آله وصحيه» وبعد: 


تسعى المؤسسة العامة للتعليم الفنى والتدريب المهنى لتأهيل الحوادر الوطنية المدرية القادرة على 
شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة ةك سوق العمل» ويأتي هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات 
السديدة من لدن فادة هذا الوطن التي تصب # مجملها نحو إيجاد وطن متكامل يعتمد ذاتياً على موارده 
وعلى فقوة شبايه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار دي ل دفع عجلة التقدم التنموي» لتصل بعون 
الله تعالى لمصاف الدول المتقدمة فقاغنا: 


وقد خطت الإدارة العامة لطعي وتطريرة سام خطوة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 
ل4 بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق العمل بكافة تخصصاته 
لتلبي متطلباته » وقد تمثلت هذه الخطوة 2 مشروع إعداد المعايير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة 
الأساسية # بناء البرامج التدريبية» إذ تعتمد المعايير ‏ بنائها على تشكيل لجان تخصصية تمثل سوق 
العمل والمؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي 
تفرضه متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه اللجان 2 الها بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر 
التصاقا بسوق العمل» وأكثر واقعية 2 تحقيق متطلباته الأساسية. 


وتتناول هذه الحقيبة التدريبية ' تقنيات الطرق " لتدريي قسم”" تقنية مددية " للكليات التهنية 
موضوعات حيوية تتناول كيفية اكتساب المهارات اللازمة لبذا التخصص. 

والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهى تضع بين يديك هده الحقيبة التدريبية تأمل من اللّه عر 
وجل أن تسهم بشكل مباشر 2# تأصيل المهارات الضرورية اللازمة» بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد؛ 
وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التى تدعم عملية اكتساب هذه المهارات. 


والله نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه» إنه سميع مجيب 
الدعاء. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


الحمد للّه والصلاة والسلام على رسول اللّه وبعدء أقدم هذا الكتاب المبسط 4 أعمال هندسة 
الطرق إلى طلاب قسم التقنية المدنية بالكليات التقنية راجيا من الله أن يجعل فيه النفع الكثير للجميع. 

وتعد مادة تقنيات الطرق من المواد الأساسية 4 تخصص التقنية المدنية حيث يتم من خلالبا تدريس 
طلاب هذا التخصص مبادئ التصميم البندسي للطرق وما تحتاجه أعمال الطرق من أسس ومقاييس 
حسب المواصفات البندسية المتعارف عليها. 

ويحتوي هذا الكتاب على خمسة فصول دراسية يختص الفصل الأول منها بمعالجة موضوع 
تخطيط الطرق والأعمال المساحية اللازمة لذلك وتم التعرف على كيفية اختيار وتحديد مسار الطريق 
والعوامل الرئيسة التي تتحكم أب ذلك. ويشمل الفصل الثاني على أسس التصميم البندسي للطرق وفيه 
يتم التعرف على البيانات الضرورية للتصميم وعلى طرق وخطوات التخطيط الأفقي والرأسي والعرضي 
للطرق. ويتناول الفصل الثالث موضوع تربة الأساس من حيث أنواع وطبيعة التربة التي يشيع استعمالها 2 
مجال هندسة الطرق وكيفية تصنيفها وتحديد خواصها الأساسية. ويضم الفصل الرابع أنواع الرصف 
المستخدمة ومميزاتها وطرق تصميمها وأنواع المواد البتيومينية وخواصها والخلطات الإسفلتية ومواصفاتها. 
بينما تطرق الفصل الآخير إلى أنواع أعمال الصيانة اللازمة للطرق والتعرف على الأضرار التي تلحق 
بالرصف المرن والرصف الصلب وعلى طرق معالجة وإصلاح هذه الأضرار. والكتاب مزود بكثير من 
الأمثلة العملية والصور والأشكال والجداول التوضيحية لكي تساعد الطالب ش تفهم هذه المواضيع. 

ومن هنا يتبين لنا أهمية مادة تقنيات الطرق ضمن تخصص التقنية المدنية وقد بذل الجهد الكبير 
لإخراج هذا الكتاب على المستوى اللائق من حيث المادة العلمية وبما يتناسب مع مستوى طلاب الكليات 
التقنية. 
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تقنية مدنية تقنيات الطرق تخطيط الطرق والأعمال المساحية 


ااا اوت 5227 


الجدارة: 


يدرس الطالب كيفية اختيار وتحديد مسار الطريق والعوامل الرئيسة التى تتحكم +4 ذلك 


ويتعرف كذلك على الأعمال المساحية المتنوعة التي تتوقف عليها جميع أعمال التخطيط والتصميم 
لمشاريع الطرق. 


الأهداف: 
فتن الانتياء سو ةا لنسل كر انلاب فادرا :علد 


8 كيفية اختيار مسارات مناسبة للطريق على المخططات الطبوغرافية والصور الجوية المتوفرة. 
9 تحديد موقع مشروع الطريق وكذلك العوائق الرئيسة التي تعترض لبا المسارات المقترحة. 

٠.‏ تحديد وبشكل أدق الشريط الذي يلزم إجراء مسوحات طبوغرافية شاملة له. 

٠.‏ تحديد الأعمال المساحية اللازمة التي يتوقف عليها أعمال التخطيط للطريق. 

9 كيفية تثبيت محور الطريق النهائي على الطبيعة. 

مستوى الأداء المطلوب: 


إقنان الغذاقيب لبك | الفضل نتسينة لاتقل عه / 


الوفت المتوقع لإنهاء هذا الفصل: 
5 ساغاة: 


متطلبات الجدارة: 
اجتياز حقيبة المساحة. 
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تقنية مدنية تقنيات الطرق تخطيط الطرق والأعمال المساحية 
١ ١‏ مقدمة 


بعد اتخاذ القرار بإنشاء طريق جديد بين موقعين أو إجراء تحسينات على طريق قديم» يلزم عمل 
ومنه يتم تحديد درجة ومستوى الطريق المطلوب. ويعد ذلك يشرع القيام بمسوحات متعدده ومتنوعة غلئ 
لعلف القجيراة إنشاءالطويق عليه اتحديد الاو الفضل للطريق وهو ما خرف يستغطيظ الطرية: 


١‏ -؟ تعريف التخطيط 

يعرف تخطيط الطريق بأنه عملية اختيار وتوقيع مسار الطريق على الطبيعة وينقسم إلى قسمين 
رئيسين هما: 
تخطيط القطاع الأفقي للطريق: ويشمل كل الخطوط المستقيمة والمنحنيات الأفقية. 
© تخطيط القطاع الطولي للطريق: ويشمل الانحدارات والمنحنيات الرأسية. 

وتعد عملية التخطيط من العمليات الأساسية التي يجب أن تتم بدقة كبيرة لما لبا من انعكاسات 
كعلي فل 'تكلفه الإتشاء والشبيانة" المستفاية» للكارية ' واكز لل على : تكاليت: التشميل: والأضللاع 
للعربات التي ستسلك الطريق. فبمجرد إنشاء الطريق يكون من الصعوبة بمكان إجراء أي تغيير أو تعديل 
على مساره وذلك لصعوبة الحصول على قطع الأراضي المجاورة لمسار الطريق وارتفاع تكاليف التعويضات 
والنفقات القانونية اللازمة لذلك. كما أنه إذا تم إنشاء طريق ما بشكل غير سليم فإن ذلك يؤدي إلى رفع 
تكاليف الصيانة الدورية للطريق وتكاليف تشغيل وصيانة العربات المارة عليه. 
وعلئة نعي اخ النقاط الثاني ف الاعتبار اا اكقاد ناف الطرية: 
2.١‏ أن يكون الطريق قصيراً ما أمكن ذلك وبأقل انحدارات ومنحنيات رأسية لتوفير انسياب أسرع 
وأسهل لحركة المرور. 
أل أن تكوع جكلفة"الإشاء افمصادية عا اسك لق من الأنهة حل الأعناه جنك نفد الصيادة 
المسنتغبلية» للطريق :وهذا يتطلب دراسة شاملة تلجميع العوامل الاقتصادية والبيتية التى تؤثر 4 اختيان 
المسار. ويمكن التقليل من تكلفة الطريق # حالة تجنب إنشاء جسور عالية وقطوع عميقة وأنفاق 
وكباري وغيرها من المنشآت المكلفة؛ مع محاولة اختيار المسار بحيث يكون هناك توازن بين حجم 
العمن وعم لرته قدن الزميكان. 
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ب 

١‏ -؟ العوامل التي تتحكم في التخطيط 

.١‏ حجم المرور: يعتمد تخطيط الطريق بالدرجة الأولى على حجم السير الحالي والمستقبلي للمرور 

وعلى آنواع المركبات واتجاهاتها وأوزانها. 

2.١‏ نقاط المرور: وهي النقاط التي لابد أن يمر بها مسار الطريق اضطراريا مثل الكباري والأنفاق 

والممرات الجبلية والمدن المتوسطة. 

”.2 التككلفة: تعد التكلفة من العوامل الأساسية التي يتوقف عليها اختيار مسار الطريق وتشمل 

تكاليف التخطيط والمصاريف الأولية للحصول على حرم الطريق والتكاليف الخاصة بالأعمال البندسية 

والتصميمات وتكاليف إنشاء الطريق والمنشآت والرصف وتكاليف الصيانة المستقبلية. ويفضل أن تكون 

هذه التكاليف اقتصادية ما أمكن ذلك وعليه فيجب القيام بدراسة مفصلة لتحديد الميزانية الخاصة 

بذلك. 


١‏ -4 الأعمالالمساحيةلمسارالطريق 
توق الأغمال المستاحية سيواة الأرضية مفيا 1< الجوية حكن جاكلاً من الخلوفات والبيانات الت 
تتوقف عليها جميع أعمال التخطيط والتصميم لمشاريع الطرق. ومن بين المعلومات الآساسية التي يمكن 

الحصول عليها بدقة من خلال الأعمال المساحية ما يلي: 

© تحديد موفع المشروع؛ 

© تحديد حرم المشروع وحدود الأراضي المجاورة؛ 

© تحديد طبوغرافية المنطقة التي سيمر عليها مسار الطريق؛ 

© تحديد جيولوجية الآرض ضمن الشريط الذي سيمر منه الطريق؛ 
© تحديد هيدرولوجية المنطقة المؤثرة على شريط الطريق المقترح. 
وتشمل الأعمال المساحية التي تتطلبها عمليات تخطيط وتصميم الطرق المراحل التالية: 
© الدراسة المكتبة؛ 

© الاستطلاع باستخدام الصور الجوية؛ 

المساحة الاستطلاعية؛ 

المساحة المبدتية؛ 

© المساحة التفصيلية. 
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ب 
١‏ -؛ ١‏ الدراسة المكتبة 
هنالك الكثير من المعلومات والبيانات الأساسية التي يممكن الحصول عليها من خلال الدراسة 
المكتبة قبل الشروع 2 أي عمل استطلاعي أو دراسة موقعية. ويتم شْ هذه المرحلة الآولية الاستعانة بجميع 
الخرائط الطبوغرافية والصور الجوية والتخطيطات والتقارير والمعلومات المتوفرة للشريط الأرضي الخاص 
بمشروع الطريق للحصول على المعلومات والبيانات اللازمة لأعمال التخطيط والتصميم. ويممكن أن تكون 
المقاييس المناسبة للخرائط والصور المستخدمة 3 هذه المرحلة 2 حدود .)١1:0٠٠-(‏ أما بالنسبة لعرض 
المنطقة التي يجب أن تشملها الدراسات الطبوغرافية فتتراوح بين (0.5) و (20.1 من طول المسافة بين نقطتي 
بداية المسار المقترح ونهايته. وتستخدم الخرائط والصور 4 تحديد التحكمات المبدئية مثل الممرات الجبلية 
أو المعابر المناسبة للأنهار وتوقيع العوائق الرئيسية مثل المنحدرات الحادة أو المستنقعات. وبعد جمع وتحليل 
كل المعلومات والبيانات الأولية يتم وضع تصور مبدئي لعدد من المحاور للطريق وتوقيعها على الخرائط 
الطبوغرافية المتوفرة كما هو موضح أ شكل .)١1١١(‏ 


١‏ -؛ -7 الاستطلاع باستخدام المساحة الجوية 

قد تكون الخرائط المستعملة ك4 المرحلة الأولية قديمة نوعاً ما أو غير دقيقة بسبب التغيرات التي 
حدثت على الموقع» وبالتائي تكون المعلومات والبيانات المعتمدة خا الدراسة المكتبية غير كافية لتحديد 
الشاراف البشيلة للظريع بالكل وق .وهلي فونفن السترؤرى القيام يعتليات السطاق ديد علن 
الموقم باسعدو ا الساحة التشويرةة:الموية لتقرسيع واسعكهال الحراتط المتوهرة وك ليون الحورة 
الراسية القن توك يواسطة آله التصعوير الموتجية' إك اسفل اكتن الصون الفيدة لفرطن إداد: بخرافل 
الطرق . وتتم عملية تصوير الأماكن المطلوب تغطيتها 4# عدة طلعات جوية متوازية ومتداخلة 2# اتجاه 
التوراق واتنكوة: ينعا نسم ”رسع اولتاق فديت فقيه "ا لتريطة التبواضية للستدروة زتوقية اينات اللازم 
لذلك كما هو موضح # الجدول .)١.1١(‏ وتلعب المساحة الجوية دورا بارزا ب مجال هندسة الطرق حيث 
يخرىئ استخدانها 3 تفسينالظوامن الطبيعية والاستطناغية واتحباظ: الحجم البائل: من المعلومات 
الطبوغرافية والجيولوجية والبيدرولوجية ودراسة حركة المرور وتحديد حرم الطريق وب تخطيط محور 
الفتريق وفيزشاه فلل التحط هس دف العالات التفتلي وب اللاسيض انه ولكيزة القسب انوع رسيا 
الور الحو خلن«السترف خلى تفاضيل الطبينه النيف» و اليدروتوهية والخومافة للموقه نواد اإقكناة 
الطريق عليه» بحيث يؤدي ذلك إلى استبعاد بعض الخيارات المقترحة ومن ثم التركيز على عدد أقل من 
اللجساون لشميهة: 
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2-7 +7؟تتتت تي ل ل ا 2 ير 


جدول )١.١(‏ مقاييس الصور الجوية التي تستخدم # أعمال تخطيط وتصميم الطرق. 


المرحلة مقاييس الصور الجوية مقاييس المخططات الفترة الكنتورية 

المستنيطة من الصور (متر) 

من ١٠6؟:١‏ من ١1١٠٠١‏ من ه-١٠١‏ 
التخطيط الأولي إلى إلى إلى 
50-٠ 10 0‏ 

من ١١١160٠١‏ من ١:60‏ من؟-ه 
الدراسات والتصاميم إلى إلى إلى 
الأولية يي يل م ١.‏ 

ل 

من ١:40‏ من ١:1٠٠١‏ من 0. ١-١‏ 
الدراسات والتصاميم إلى إلى إلى 
النهائية ةا ةنا اتحين 


شكل )١1.١(١‏ اقتراح مسارات بين موقعين أ وب. 
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ب 

١‏ -ه -" المساحة الاستطلاعية 

بعد تحديد وتوقيع المسارات البديلة للطريق المقترح على الخرائط يجب الرجوع إلى الطبيعة للتعرف 
على الموقع الفعلي لكل محور مقترح. فمهما كانت الخرائط الطبوغرافية والصور الجوية كاملة ووافية 
بالمعلومات إلا أنه من الضروري جداً أن يقوم المهندس بالاستطلاع والكشف الشخصي على كل محور 
وذلك لجمع المعلومات الضرورية التي لم تظهر على الخرائتط بشكل واضح والتي ربما يتطلب بسيبها 
سولاك لأزمة للمجاون الممترحة وفتن السناحن حجن "اخن الكرافك المتو ضر للتصادة وحضؤوتاف الكون :وحن 
أدوات التجسيم وذلك لتسهيل عملية البحث عن المحاور المناسبة لمسار الطريق. 
والمعلومات الواجب جمعها من عملية الاستطلاع هي: 
.١‏ تحديد بشكل أدق الشريط الذي يتوجب إجراء مسح طبوغرائ شامل له. 
. تحديد كل العوائق الرئيسة التي تعترض لبا المحاور المقترحة والتي لم تظهر بوضوح على 
[الخراككلة مكل التتسدواف الساد والوضيات والحصيرات واننفات الخو 
0 تحديد الممرات الماتية المتقاطعة مع المسارات وبيان عددها وأبعادها وجيولوجيتها ونوعية المنشآت 
. تحديد نوع وخواص التربة التي سيمر بها المسار وكذلك درجة ثباتها وقابليتها للانزلاق. 
0 تحديد أماكن مواد الإنشاء ومصادر المياه اللازمة. 
1 تحديد الأهمية الاقتصادية للمسارات المقترحة للطريق. 
وبناء على عملية الاستطلاع هذه يتم تعديل وتصحيح كل المعلومات والبيانات الغير واضحة أو الخاطتة 
على الخرائط والصور. وبعد دراسة مقارنة ومفاضلة بين المسارات المختارة يتم انتقاء المسار الأفضل للطريق 
استنادا الى المعطيات التي تم جمعها وتحديديها بشكل تفصيلي. 


-22-4 المح البدتن 
البدف من المسح المبدئي هو تحديد محور المسار المقترح بأكثر دقة باستخدام أجهزة المساحة 
المختلفة ويتم ذلك كمايلي: 
2.١‏ رفع وتوقيع جميع الظواهر الطبوغرافية حول المسار المقترح. 
3 تحديد مناسيب محور المسار وعمل قطاعات عرضية على أبعاد مناسبة. 
3 الحصول على كل المعلومات والبيانات الآساسية الخاصة بنوع التربة وخواصها ومدى ملاءمتها 


تخصص 7 مدن الفصل الأول 


تقنية مدنية تقنيات الطرق تخطيط الطرق والأعمال المساحية 
1 تحديد عمق المياه الجوفية ومعرفة مدى تأثيرها على طبقات الرصف. 
0 الحصول على المعلومات البيدرولوجية اللازمة لتحديد عدد وحجم مصارف المياه السطحية 
المتقاطعة مع المسار. 


1 تحديد قوة الرياح التي تكون 2# اتجاه المسار. 

وبناء على المعلومات والبيانات المتحصل عليها من عملية المسح المبدثي يتم إنتاج مخططات طبوغرافية 
تفصيلية بمقاييس من )١1:0٠٠-٠(‏ إلى )١:٠٠٠١(‏ وإنجاز البنود التصميمية والحسابات المتعلقة بالمقاطع 
العرضية والطولية للمسار المعتمد. ويجب أن يتم العمل المساحي 4 هذه المرحلة بشيء من الدقة والشمولية 
بحيث يسمح بتعيين أفضل المسارات التي يمكن أن يمر بها مسار الطريق. 


١‏ -غ -0 المساحة التفصيلية 

عن ابيتكيال همليات السح البدكن واعيان امناو النياكى 'القتسن 'يشرع يق تعمليات الساحة 
التفصيلية اللازمة لتخطيط وتوقيع محور الطريق على الطبيعة. ويتم ذلك بوضع أوتاد خشبية ثابتة على 
مسافات متقاربة (4 حدود ٠١‏ متر) على محور الطريق. وتجرى عمليات مسح أرضي مكثفة وبأكبر دفة 
العشن وأعلى ضيغ اللونباك الاذزمة لعفل :دواننةه كاين ونتضلكةه على امسا امتكرت للطريق: ركورك 
تعمل قطاعات عرضية متقارية خاصة 4 مناطق المتحنيات والانحدارات وتحدد معابر المجاري المائية 
والوديان بتفمصيل كامل وترسم خرائط التربة بدقة من واقع مسح شامل للموقع. 


١‏ -0 الخرائط والمخططات اللازمة لإنشاء الطريق 

يتم تصميم الخرائط والمخططات اللازمة لتنفين المسار المعتمد بناء على جميع البيانات والمعطيات 
الملتحصل عليها من خلال عمليات المسح الجوية والآرضية المفصلة وتشمل الآتي: 
.١‏ المفتاح: وهي خرائط طبوغرافية يوضح عليها مسار الطريق المقترح والطرق المقامة وكذلك المناطق 
المطلوب ربطها. 
٠.‏ خرائط المسح المبدئي: وهي خرائط يوضح عليها التفاصيل الخاصة بالمسارات البديلة وترسم 
بمقاييس من )١1:١٠٠٠٠١(‏ إلى .)1:”6٠00(‏ 
؟. مساقط الطريق: وهي رسومات تحتوي على جميع التعليمات والتفاصيل التي ينشاً على أساسها 


8 لوح المسقط الآأفقي لمسار الطريق والحدود وجميع المنشآت المجاورة للمسار. وترسم بمقياس رسم من 
)١966-(‏ إلى 1١١١‏ :)ل 


تخصص 7 مدن الفصل الأول 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تخطيط الطرق والأعمال المساحية 


ب 
ب. لوح القطاع الطولي يوضح عليه التفاصيل الخاصة بمنسوب الأرض الطبيعية ومنسوب أساس الطريق 
وموقع المصارف العرضية. وتكون مقاييس رسم هذه المخططات من (٠٠6؟١١)‏ إلى .)1١1٠٠١(‏ 
ت. لوح القطاعات العرضية بمقاييس من (٠٠6؟:١)‏ إلى ..)1١:١٠٠١(‏ 
لوخ التملاماك العرضوة العامة يفاصيل» اتحفى والردح وتكون قافن هده الخسلطات من 
(60؟:١)‏ إلى ١: 1١٠١١‏ ). 
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ج. لوح تفصيلي لجميع المباني والمنشآت اللازمة لمشروع الطريق يكون بمقياس .)1١١٠٠١(‏ 
ح. لوح تحديد مواقع مواد الإنشاء والمحاجر والحكسارات القريبة من المشروع ويكون بمقياس 
رح٠٠ه: ١‏ ). 


جم 


تقنيات تقنياةالطق 0 


يمد 


<< أسس التصميم البندسي للطرق أسس التصميم البندسي للطرق ‏ _ 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


الجدارة: 


يتعرف الطالب 4 هذا الفصل على أنواع ودرجات الطرق وعلى الأجزاء التي يتكون منها الطريق. 
كما يتعلم أسس التصميم البندسي للطرق والعناصر اللازمة لذلك والعوامل المختلفة التي يتأثر بمقتضاها 


التصميم بالإضافة إلى المبادئ والخطوات المتبعة 4 التصميم الأفقي والتصميم الرأسي والتصميم العرضي 
للطرويق. 


الأهداف: 
عند الانتهاء من هذا الفصل يكون للطالب القدرة على: 
© تصنيف الطرق حسب أهميتها وسعتها واستعمالاتها. 
© معرفة الأجزاء والعناصر المختلفة التي يتكون منها الطريق. 
© تحديد العوامل التي يتأثر بمقتضاها التصميم البندسي للطريق. 
© معرفة أسس وخطوات التصميم البندسي للطرق. 


مستوى الأداء المطلوب: 

إتفان الطاتب لبذ الفصل بتسبة لا تقل عن 71١‏ 
الوقت المتوقع لإنهاء هذا الفصل: 

١‏ ساعة 


متطلبات الجدارة: 


اجتياز حقيبة المساحة ومعرفة ما سبق دراسته 4 الفصل الأول. 


-١6- 


تخصص مدن الفصل الثاني 


تفقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
الفصل الثاني: 
أسس التصميم الهشندسي للطرق 
؟ ١‏ مقدمة 


يشمل التصميم البندسي للطرق على التصميم الأفقي الذي يفطي كل التفاصيل الخاصة 
بالتخطيط الأفقي لمسار الطريق مثل طول المسار وزوايا ونقاط التقاطع وتصميم المنحنيات الآأفقية وتحديد 
أنصاف أقطارها. ويشمل كذلك التصميم الرأسي الذي من خلاله يتم تحديد الانحدارات والمنحنيات 
الرأسية ومسافات الرؤية وجميع التفاصيل الخاصة بالقطع والردم. كما يحتوي على التصميم العرضي 
للطريق لتحديد عرض جسم الطريق وتصميم ميول السطح والميول الجانبية. ويجب أن يتماشى التصميم مع 


حجم المرور وسرعة المرور وتركيبة المرور وأن يؤدي إلى فيادة آمنة ومريحة. 


؟" -"5 أنواعالطرق 

تشمل أنظمة الطرق أنواعا ودرجات متعددة من الطرق تختلف مسمياتها بحسب أهميتها وسعتها 
والآداغ اذى قودية والفوظن اللذى اشع سن احلة: وتكد و معظلت انوا الظترى مين ذات الحرعة العانينة 
والحجم الكبير إلى الشوارع المحلية بالمناطق الخلوية التي تحمل حركة مرورية قليلة. وقد تختلف 
الفصياة والشيطاصانه: لكيه اريف مزاع الطرق مدع دولة:] ل ستو جمدي الأتخلبة يمه إل انه 
يمكن تلخيصها 2# أربعة أقسام رئيسة وهي: 

١‏ طرق سريعة؛ 

١‏ طريق رئيسة؛ 

٠.‏ شوارع التجمع؛ 


© شوارع محلية. 


وهي طرق شريانية معخصصة لخدمة المرور الطولي العاير بين المدن المتوسطة والمدن الحكبرى 
السطحي مع هذا النوع من الطرق وكذلك الاتصال المباشر مع الممتلكات المجاورة. ويتم تحديد الدخول 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


والخروج من وإلى هذه الطرق من خلال نقاط محددة بحيث تدخل العربات تدريجيا دون أن تسبب أي خطر 
هلي السنا: ابت الكو جد 


؟" -"5:" ”85 الطرق الرئيسة 


وهي طرق شريانية سريعة تستخدم للمرور الطولي العابر بين المناطق المختلفة والمدن ويسمح فيها 
بالتقاطع السطحي وبالاتصال المباشر مع الممتلتحات المجاورة. 


اذ اكد شوارع ا لتجمع 
وتستعمل هذه الطرق لربط شبكات الطرق الرئيسة مع الشوارع المحلية. 


دع شوارع محلية 


وفنئ 'طترق داخلتة تسمل امتاسا لخدم المبرون المحلع ورينظ مواقم الستكن (والأغمال او 
المملكات الجاورة 

وبالإضافة إلى هذه الأنواع الركيسة الأربعة توجد تعريفنات دقيقة لأنواع أخرى من الطرق مثل 
الطريق العابر والطريق الثانوي والطريق الفرعي وطريق الخدمة» وعلى وجه العموم فإنه من الملمكن 
التعرف على أي نوع من أنواع الطرق من واقع الاسم المطلق عليه. 


"١‏ -؟ قياس حجمالمرور 

يقاس حجم المرور على طريق ما بعدد المركبات التي تمر بنقطة أو محطة على الطريق خلال فترة 
زمنية محددة. ويعتبر من العوامل الأساسية التي يتوقف عليها التصميم البندسي للطرق على أن يشمل حجم 
المرور الحالي والمتوقع مستقبلا. ويختلف حجم المرور عن كثافة المرور التي هي عبارة عن عدد المرحبات 

وكما يتغير حجم المرور من ساعة لأخرى» وعليه فيجب حساب حجم المرور على مدار السنة على 
أساس الحد الأدنى والحد الأقصى للمرور ب كل ساعة من ساعات اليوم الواحد» ثم ب كل يوم من أيام 
الأسبوع ومن هنا يتم تحديد الشهر الذي يصل فيه المرور إلى أعلاه أو أدناه. ويمكحن التعبير عن حجم 
المرور بحجم المرور اليومي المتوسط وحجم المرور الساعي التصميمي. 
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تخصص 0 مدن الفصل الثاني 

تفنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
ننسلا حساب حجم المرور اليومي المتوسط 

وهو عبارة عن المعدل السنوي اليومي للمرور ويعد من المؤشرات الرئيسة لتحديد حجم المرور على 
حجم المرور اليومي المتوسط 2 حجم المرورا لسنوي 5 5310 

وكما هو متوقع فإن حجم المرور يتغير تبعا لكل ساعة من ساعات اليوم؛ وبين يوم وآخر من آيام 
الأسبوع ولكل شهر من أشهر السنة. وكذلك فإن خصائص حجم المرور تتغيرهي الأخرىء» فنوع ونسبة 
المركبات يعتمدان على الوفت من اليوم والاتجاه والمنطقة. ولذلك فإنه من المهم جدا تحديد نسبة تدفق 
المرور لكل اتجاه خلال ساعة الذروة» وهي مهمة عند تصميم سعة الطريق. والمثال المدرح 2 الجدول 
(0) يوضح الفرق بين حجم المرور ونسبة تدفق المرور لمدة ساعة من الدراسة لطريق معين: 


جدول )١:5(‏ مثال يوضح الفرق بين حجم المرور ونسبة تدفق المرور لمدة ساعة. 


التوقيت عدد العريات المارة نسبة تدفق المرور 
(عرية/الساعة) 
٠.٠‏ /ا و7 ٠٠6 |٠١٠.6‏ 
١٠٠ 0 6‏ 0 
ا وغ“ 06 8 
م حم 06 م 
المتتمتوخ 0 


فين يكلو الساكاك المووحة ف التحدؤل اعلا تالاخط إن فبية كذكة المووز المتعيوض قن ولف إن 
**24 عربة كك الساعة © فترة الذروة (ما بين 7,10 و )7١‏ رغم أنه لم يمر على الطريق سوى +٠٠٠‏ غرية 
خلؤل النعاطة لحارمل 


5 


تخصص مدن الفصل الثاني 

تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
من هنا يتضح أن التصميم على أساس حجم المرور اليومي المتوسط دون الأخذ 4# الاعتبار فترات الذروة قد 
يود إلى الاننشاق بك اكرور عند ساعات الذروة :كما أن :تصميم آئ الطريق يحية لا يكون مؤديهما على 
الإطلاق لن يكون افتصاديا وعليه فإنه يجب اختيار حجم المرور التصميمى بعد دراسة مفصلة ودقيقة. 


ار ا حساب حجم المرور الساعي التصميمي 
يه تحدود نهم الترون الساف القصميسى يشل متعفيا ف بين غود الساهاع الت تسبارى فيه 
حمية المرور كمحور أفقي وحجم المرور كنسبة مئوية من متوسط المرور اليومي كمحور رأسي كما 


م 
: 
: 
3 
1 


5 مه 6 


عدد الساعات # السنة 


ا ان حساب حجم المرورا لمستقيلى 
إق كفم اللروو يوذ ادصيوها يعد كوم مع زئادة العمران والسيكان وعابة فاته بمب مراعاة اقريادة الستفبان: 


1ت 


تخصص 7 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
بن القنادة الشيسية فا مدن اكات التائهة من الزيادة قا هيد السكان والسكور ات الاقتصيادة 
والسياحية والزراعية والصناعية للمنطقة؛ 


وتعتبر عشر سئوات فترة زمنية مقبولة عند تقدير كمية المرور اللازمة للتصميم. ويحسب حجم المرور 
2 21 مآ[ 
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حيتت : 


ملا : حجم المرور اليومي التصميمي 
ل : حجم المرور الحالي 
#وسبول الزياده الستوى ظ هم المروة 
7: عدد السئوات 
مثال: 


إذا كان حجم المرور الحالي لطريق محلي ١٠٠٠٠١‏ عربة»؛ فقما هو حجم المرور اليومي التصميمي بعد 
عشرة سنوات مع العلم أن معدل الزيادة السنوية ب حجم المرور 7/. 
الحل: 
اله كه 01 7[ك .1 
ل : حجم المرور الحالي > 15000 عربة 
معدل الزيادة السنوية ب حجم المرور (6) - 1 
عدد السنوات (7) > ٠١‏ سئنوات 
9 - "(1+0.03) << 15000 - "زه + ]) ,7 - ىنز 


حجم المرور اليومي الت لتصميمي (7[) - ٠١1١05‏ عربة 


تخصص 7 مدن الفصل الثاني 


تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
؟ -غ سعة الطريق 


تعرف السعة للطريق على أنها العدد الأقصى من المركبات التي لبا توقع معقول بالمرور على 
الطريق خلال فترة زمنية معطاة وتحت الظروف السائدة للطريق والمرور. وتتوقف سعة الطريق على حجم 
وتركيبة المرور وعلى سرعة السير والتداخلات التي تتعرض لبا حركة المرور. وتعتبر السعة من العناصر 
الآأساسية التي تؤخذ 2# الاعتبار عند تصميم القطاع العرضي للطريق لاستيعاب حجم المرور التصميمي 
المتوقع على الطريق. والجدول (51) يبين قيم السعة لبعض أنواع الطرق حسب مواصفات هيئّة آشتو 
الأمريكية (3851170). 
وكتاكر الس بحن كزاعل متها 
* التخطيط الأفقي والرأسي: حيث تتسبب المنحنيات الأفقية الحادة والمنحنيات الرأسية القصيرة ب 
تقليل سرعة الطريق وذلك يؤدي إلى تخفيض السعة. 
© عرض الحارة: تتسبب الحارات والأكتاف الضيقة والعوائق على حافتي الطريق 4 تخفيض سعة 
اللزية: 
©» مركبات النقل: تقلل مركبات النقل من سعة الطريق وذلك بسبب تأثيرها على حركة المرور. 


جدول (75,5) سعة الطريق حسب مواصفات هيئة آشتو الأمريكية (451110 ذم ). 


نوغ الطريق السية (نيتارة نخاهية / الساعة 
طريق سريع ٠‏ ر(لكل حارة) 

طريق بتحاز يك 8 سبال رك الاتحاطين) 

طريق ذو ثلاث حارات 0 (الإجمالي 2 الاتجاهين) 


؟ -0 تركيبالمرور 
المقصود بتركيب المرور هو تحديد نسبة عريات النقل والحافلات بالنسبة لحجم المرور الساعي 
التصميمى. 


50 


نخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أمس التصميم الهندسي للطرق 
ب 
؟ -" عريات التصميم 
هناك عدة أنواع من المركبات منها السيارات الخاصة وحافلات النقل والشاحنات الصغيرة 
والشاحنات الكبيرة وتختلف هذه المركبات عن بعضها بأبعادها وأحجامها وأوزانها. وتسير جميع هذه 
الآنواع من المركبات تقريبا على كل الطرق» وعليه يلزم معرفة خصائصها لكي تأخذ 2# الاعتبار أثناء 
تصميم الأجزاء المختلفة لقطاع للطريق. ومن الطبيعي أن يتم التركيز على خصائص المركبات الأكثر 
استخداما للطريق عند التصميم لأنها تشكل النسبة الأكبر من حجم المرور. وتشمل هذه الخصائص: 
© الطول الكلي للمركبة؛ 
© العرض الكلي للمركبة؛ 
© ارتفاع المركبة؛ 
» وزن المركبة؛ 
© قدرةالمرحبة؛ 
© البعد بين العجل الأمامي والخلفي للمركبة؛ 
© البعد بين مقدمة المركبة والعجل الأمامي؛ 
© البعد بين مؤخرة المركبة والعجل الخلفي. 
ومن الطبيعي أن يتم التركيز على خصائص المركبات الأكثر استخداما للطريق عند التصميم لأنها 
تشتك الفروية الأكير مو نوو روكب نشت الدوانيقات ا الشتا عات ناف ١‏ كيرا على رمبت 
الطريق ويزداد تأثيرها كلما زاد ثقلها. ومن هنا كان لا بد من التعمق أب دراسة أنواع مركبات النقل من 
حيث أبعادها وعدد محاورها ومدى تأثيرها على الرصف. و يعطي الجدول (3:5) الأبعاد الرئيسة للعربات 
الخاصة ومركبات النقل حسب مواصفات آشتو والشكل ١(؟١)‏ يبين الأحمال الواقعة على محاورها. 


جدول (",3) الأبعاد الرئيسية للمركبات حسب مواصفات هيئة آشتو (8451110ش). 
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تخصص مدن الفصل الثاني 


تسل 
البعد عربة خاصة ٠١‏ عرية نقل عربة نقل تجارية 
مسافرين (بمقطورة) 
الطول الكلي (متر) 3.5 12.1 167 
العرض الكلي (متر) 2.1 2.6 2.6 
الارتفاع (متر) 1.3 4.1 411 
البعد بين العجل الأمامي والخلفي (متر) 3.4 16 6.1 
البعد بين مقدمة العربة والعجل الأمامي (م) 09 1.2 09 
البعد بين مؤخرة العربة والعجل الخلفي (م) 1.5 1.8 06 


ع1 2721> ظاقك ٠‏ 


>1 لا78 7الانا عاوملاا5 » 


ع 4536 - 2722 
:0165لا18 816 


٠ اا50816‎ 


© 14969 - 6350 
8ع اله6108-18م78 ٠‏ 


عا8لا00 لاقع دوعلا » 


8ا8لا00 ااا16لانا110 /1> 8060 ٠‏ 


ع1 14969< 


5 ___ | __ 0 


شكل (7؟1) أنواع المركبات والأحمال الواقعة على محاورها. 


؟ م7 السرعة التصميمية 
تعرف السرعة التصميمية على أنها السرعة القصوى الآمنة التي يمكن المحافظة عليها فوق قطاع 
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تخصص مدن الفصل الثاني 

تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
وهناك فرق بين سرعة التصميم والسرعة الحقيقية التي يجب أن تسير عليها المركبات وهي أقل من الأولى 

ونعد كيان الشبوغة التضميهية أمرا جالغ الأحهية لآزقتاطه يربع الطلريق:واتضبا افطار التهتياك 

الأفقية وحدة الانحدارات ومسافة الرؤية وغيرها من العناصر التصميمية للطريق. فكلما زادت سرعة 
التصميم كلما حان الطريق مهيثًا لاستيعاب أعداد حييرة من المرحكحبات وكانت منحنياته واسعة 
وانحداراته غير حادة وزادت فيه مسافة الرؤية. 
ويتوقف اختيار السرعة التصميمية على عدة عوامل أهمها: 

عزوو كرا فنة تاف 

© حجم المرو؛. 

© تركيبة المرور؛ 

هنا رس العامة 


؟" -م قطاعالطريق 

ويترقف التصمية:اليتنايقى سا مي ا لحطف لقطاء الطريق على اهمية الطرون ومو الاتستما ده متي 
هذا الطريق. فالطرق التي يمر عليها عدد كبير من العريات وبسرعات عالية تنطلب مواصفات تختلف عن 
تنك التق تمطلبها اتطدرق الك :راهن عليه نود قليان قوم تركبات وسدرما متخنضة: وتشتمل دده 
الوا ممكفا رهما هده وفترسن النطازا قويتهددة لاس ] رلك الطولدة يرنه العديات الا نعي فمرظن 
الأخقات وغيرهاء فالطرق الرفسنة كلذ ضمي لانيتمطات: ححا غالية من المروزه شسزعات'غالتة معطلب 
إلى عدم كبير من الحارات العريضة وانحدارات طولية صغيرة ومنحنيات منبسطة ذات أنصاف أقطار 
كبيرة نسبيا. يوضح الشكل (3:2) نموذج من مقطع عرضي لطريق بحارتين. 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


شكل (3) نموذج من مقطع عرضي لطريق بحارتين. 


؟ -4 حارةالطريق 

الحاوة هن الجر اترستوف ين الظريق والتخصصى لشؤوسيت وا حدمو العرينات: ولبادورا أسامت 
نك سهيل القيادة وجطلها امنة حيك يعفين المؤقف الذي يحتاره السائق عثد احتيازة العريات الأقل سرعة 
منه أو عند مقابلته للعربات القادمة 4 اتجاهه على العرض المخصص للحارة التي يسير عليها. ويتوقف 
تصميم عرض الحارة على أهمية الطريق وعلى السرعة التصميمية وحتى تكون القيادة سهلة وآمنة فإن 
المواضفات الغاميية تنض على أن لا يَقَل الفرض التسضميمئ للخازة عن #امتازية الطرق المحلية ولا يقل 


عرض الحارة عن 7.70 مترا 4 الطرق الرئيسة. 

وتنقسم الطرق من حيث عدد الحارات إلى عدة أقسام» فهناك طرق بحارة واحدة كالطرق 
القروية التي تستوعب عددا محددا من المركبات فلا تحتاج لأكثر من حارة واحدة. وهناك طرق بحارتين 
واحدة للذهاب والأخرى للاياب وهي تشكل أغلب أنواع الطرق وتتطلب مسافة رؤية واضحة تمكن 
السائق من التجاوز بأمان. وهناك طرق بأكثر من حارتين (ثلاث أو أربعة حارات) تستخدم 4# حالة السير 
المكثف والسرعات العالية للعريات. 
٠١- ١‏ سطح الطريق 

تتوقف طبيعة السطح المرصوف على نوع وأهمية الطريق وتركيبة المرور ونوعية مواد الرصف 
المستعملة وخبرة شركات الرصف وتككفة الإنشاء وصيانة الطريق. وتؤثر حالة السطح على سلامة المرور 
من حيث انزلاق العربات ورؤية السائقين كما تؤثر على راحة المسافرين من حيث الصوت الذي تحدثه 
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تخصص مدن الفصل الثاني 

تفنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
العربات عند السير عليها. فالطرق المصممة لأحجام كبيرة من المرور السريع تتطلب سطوح ناعمة مع 
خاضية نت الأترلاق» :إلا أن السطوج الثافمة جو هن حتسين .ف اثزلاق الشها راس ووفوع حوادت كام 
تدم تكو مذ الكل ميطلة رواسا السمخلو الشوي فين خالا نبا اتخصتص للمرؤو لادان كنا 
والبطيء نسبيا وتولد أصوات قد تكون مزعجة 4 بعض الأحيان. ويفضل أن تكون الميول العرضية 
للقطاع عند حدها الأدنى شك حالة السطوح الناعمة؛ أما 4# حالة السطوح الخشنة فيجب أن تكون هذه 
الميول عند حدها الأقصى لضمان صرف مياه الأمطار. 


؟ ١ ٠١-‏ الميول العرضية 

يتم عمل ميول عرضية لسطح الطريق من الجهتين لخط محور الطريق وذلك لتصريف مياه الآمطار. 
وتتوقف قيم الميول العرضية على نوع الرصفء» فيستعمل الميل البالغ ”7 للطرق المعبدة والميل البالغ ”/ 
للطرق الغير معبدة مع الملاحظة أن الأكتاف تميل بنسبة أكبر من الحارات. ويأخذ سطح الطريق عدة 
أشكال وعدة حالات من الميول؛ فهناك الميول المنتظمة وهناك الميول المنحنية على شكل مكافئ كما 
هو موضح أ الشكل (".1). 


شكل (4,7) أنواع الميول العرضية. 
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تخصص مدن الفصل الثاني 

تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
؟ ٠١‏ -5 الأكتاف 

وه الأهؤاف الحاسة من الظروق ]| لواهمة حبق الخافة الخائيسة لحادة السيوو ا تهافة الاك لقناد 
صرف المياه. وغالبا ما يتم إنشاؤها من مواد إسفلتية أقل جودة من تلك التي تستعمل أ رصف حارات 
المرور وكزود الطرق بهذه الأكتاف لإيواء العريات: الى تتوقف يسبب العطل أو فق الات الظوارخ.كما 
أنه فريك هن ته | مروف وتشهن نينا نف نا لابتان خسدونا عند" السار سابك امالك ب وقرية قن ناف الوق 
الأفقية وتساعد على تصريف المياه من سطح الطريق وتستخدم لتوسيع الطريق 3# المستقبل. 

ويختلف عرض كتف الطريق بحسب نوع وأهمية الطريق» فكلما كان مستوى الطريق عاليا 


ححد أدنى و١1‏ ”؟ متر ححد أقصى. ويجب أن تزود هده الأحتاف بميول عرضية حافية لصرف المياه 


وتحكون أكثر حدة من ميول حارات المرور وتتراوح مابين 5/ و0/. 


٠١- ١‏ -5 الميول الجانبية 
وهي الميول الخاصة بانحدار جانبي الطريق سواء الجسور أو القطوع منها. ويتم تصميمها كآخر 
والاستقرار للمركبة ب حالة خروجها عن الطريق وعبورها على الميل. وكلما كانت الميول الجانبية 

مناسبة لطبيعة التربة كلما كان الطريق أكثر استقرارا وثياتا. 
ويفضل أن تؤخذ الميول التالية: 

١:5 »©‏ لجسور الردم ذات الارتفاع الأقل من ١‏ متر؛ 
4 لأعمال الردم ذات الارتفاع التي تكون من ١‏ إلى ؟ أمتار؛ 
لأعمال الردم ذات الارتفاع التي تصل إلى 5 أمتار؛ 


7 لأعمال الردم ذات الارتفاع التي تتعدى 5 أمتار؛ 


”0 لأعمال الحفر الأقل من ؟ أمتار. 
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تخصص 7 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميع الهندسي للطرق 
كبس 
؟ ١1١‏ التخطيط الأفقي 
يشمل مسار الطريق # المسقط الأفقي سلسلة متتالية من الخطوط المستقيمة يطلق عليها مماسات 
مربوطة ببعضها بواسطة منحنيات دائرية. وتتحصر أعمال التخطيط الأفقي 4 تصميم الأجزاء المستقيمة 
والأجزاء الدائرية المكونة للطريق» وذلك بحساب أطوال أضلاع المسارات وتحديد زوايا انحرافها ونقاط 
تقاطعها وتصميم المنحنيات الأفقية وتحديد أطوالها وحساب أنصاف أقطارها وميولها. 
ومن أهم العوامل التي تؤثر 2 التخطيط الأفقي هي السرعة التصميمية والمنحنيات الأفقية. وللحد 
من أخطار القيادة ولتوفير أكثر راحة للسائق يجب أن يكون التخطيط منتظما بحيث يتجنب الانتقال 
المفاجئ من الأجزاء المستقيمة إلى المحنيات الحادة أو الانتقال المفاجئ من المنحنيات المنبسطة إلى 
المنحنيات الحادة وتجنب المنحنيات المعكوسة. 


؟ ١- ١١-‏ تخطيط المنحنيات الأفقية 

الكثير من الآحيان يواجه المصمم للطرق مهمة وصل الخطوط المستقيمة والمتقاطعة لمسار 
الطرق بمنحنيات غايتها تفادي التغيير المفاجئ 2# الاتجاه وتسهيل الانتقال التدريجي بين هذه الخطوط 
المتقاطعة. وتأخذن المنحنيات الأفقية أشكل أقواس دائرية أو حلزونية تربط بين الاتجاهين المستقيمين 
والمختلفين كما هو موضح #أُ الشكل (0.7) والشكل (1.7): وحتى لا تنتقل العربة من الاتجاه الأول 
(أب) إلى الاتجاه الثاني (ب ج) بشكل فجائي» فإن ذلك يحتاج إلى الانتقال التدريجي من خلال خط 


منحني يربط الاتجاهين. 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


الااااا0ا0ا0ا 0 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهشندسى للطرق 


" منحنيات دائرية بسيطة مكونة من فوس دائري واحد يربط الخطين المستقيمين. 

" منحنيات دائرية مركبة: حيث يتم ربط الخطين المستقيمين بأكثر من قوس دائري. 

" منحنيات دائرية عكسية: حيث يتم ربط الخطين المستقيمين بعدة أقوس ليست # جهة واحدة. 
وهناك عدة عوامل تؤثر 2 تخطيط المنحنيات الأفقية أهمها: طبوغرافية المنطقة» النقاط الحاكمة: 
وجود عوائق على المسار وكذلك العوامل الاقتصادية. 
وعند التصميم يجب الأخذ 2# الاعتبار العلاقة بين السرعة التصميمية» نصف قطر المنحنى وقوة الطرد 
أقطار كبيرة لتفادي قوى الطرد المركزية العالية. كما يفضل استخدام منحنيات انتقالية لربط الأجزاء 
المستقيمة من الطريق بالآجزاء الدائرية لضمان الانتقال التدريجي بينها. 
2 ؤ جحذم تصميم المنحنيات الدائرية 


0101م 


7 3 ١ 


١ 
سس‎ 6 
1 3 
ا‎ 43 
١ ا‎ 
2 4 عام‎ 7 | "1 ١ 
7 1 م6‎ ١ 0 
| 


ا 
61 ١0113ع2‏ - را 
عام '100 101 0 


شكل )١1(‏ عناصر المنحنى الدائري. 


م 
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تخصص 7 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
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معادلات المنحنيات الداثرية عناصر المنحنيات الدائرية 
0 01 20106 - 21 
مر 2 08 2ه2ظ (:1115731011© 01 1185ماع 8) 111513611 01 أملمط ح لط 
360 5 م0 0 (1573631ته 01 110) لإع2ء12128 أملمط - 21 
عاعطة لوتمعن0 - لم 
و67 - 717 1000 -[ (21 160 00) عتتطة'كتتك 01 طاعومع.ا - رآ 
8 (ط م1 ن)ط) عه 01 طاعمع! - 1 


[ طاعمع]! عته 101 عاعمة لمتامعن) - 6 


وم ب 0 ح لال 7 - 6 ادر[ (81 مغ 21 لمة 21 م1 0)) طاع مع ]1 لمعومه]' - 1" 
2 2 عاأع32 امتاءع 111 - نل 
مغ 2 44 25 أ مم2 - 6 عمنا 20ة أضطععطها مععاءط 21 غ26 عأعمهة <امنتاءء11ء17 - ين 

200 22 2 2 ]1ط طم 


7 10 :)2 ج10 ععطهةأ15ل ألمعومهة!' - عر 
أء0115 الماعومهة]' - و 


: 01512166 121ع1228 3257 101 
7 01 عع1عه10 - رآ 


172 
داب -م|]_- لبر 1 01 1201115 - 1 
ال 5002| 
لطاع مع 1 عه توه 1م11 عغةمتله0 2110016 - 1/1 
6 مذو 2 <ح عر طاعمع1 10مط0 - 0 


(6ومء -)م دير 


١١-‏ -" ارتفاع ظهر الم لمنحنى 
تتعرض المركبة عند مرورها على المنحنيات الأفقية إلى قوى طرد مركزية تؤثر عند مركز 
هلها ونرته. فرع نقاان طاول كفا إن تفار الطريك توق ززم هيدا المره إن فلن المرتكبة إذا مفلا 
عزو القراك الكا ف مين وزن التركيةونقازيت عر الاقاوت ينه وضع الفافة بقاري بلطريى ين النقاة 
الا| تياد تدمع ا عر و للرحضة ومن قا عدف يا نظيو | معني ككينا ع سد (الفيكن 


(,هة). 


شكل (1.7) ارتفاع ظهر المنحنى. 
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لخصص 0 مدن الفصل الثاني 
تفنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهشندسى للطرق 


ويتم حساب معدل ارتفاع ظهر المنحنى من خلال العلاقة التالية: 


©: معدل ارتفاع ظهر المنحنى؛ 
لا : السرعة التصميمية (كم/الساعة)؛ 
'/: نصف قطر المنحنى (متر)؛ 
/: معامل الاحتكاك الجانبي للطريق؛ 
#:زاوية ميل الرصف. 
وتؤخنذ قيم “رمن الجدول (5,؛) بناء على مواصفات هيئة آشتو (851110ش). 
جدول (4,5) قيم /التصميمية حسب مواصفات آشتو. 


السرعة التصميمية (كم/ساعة) قيم [ 


١ 0 
0 0 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم ا لهندسي للطرق 
مثال: 
إذا كان نصف قطر منحنى دائري ١٠‏ متروالسرعة التصميمية للطريق م كم/الساعة» أوجد 


الحل: 
/ - 80 كم/الساعة 
٠٠١ -‏ متر 
/ر- 0.14 
2 7 
عاتك داج 
3 بير بو 
2 
0 لح لحرو 
0 127 


ويحسب معدل ارتفاع ظهر المنحنى من الناحية العملية على أساس 7720 من السرعة التصميمية بحيث 
لا يتعدى (1/15) مع إهمال الاحتكاك الجانبي. ويتم ذالك بإتباع الخطوات التالية: 
.١‏ يتم حساب معدل ارتفاع الظهر عند 770 من السرعة التصميمية مع إهمال الاحتكاك الجانبي: 
“7 00.75 م 
12 
". إذا كانت قيمة © أقل من (1/15) فتؤخن القيمة المتحصل عليها 34 الخطوة الأولى. 
*. إذا كانت قيمة © أكبر من (1/15) فيفترض أنها تساوي (1/15) وتراجع قيمة معامل 
الاحتكاك الجانبي / حسب السرعة التصميمية أي: 
2 14 
حبك كا أ 
127 
4. إذا كانت قيمة رأقل من (0.15) فإن معدل ارتفاع ظهر المنحنى مناسب. 


58 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
4. إذا كانت قيمة “رأكبر من (0.160) فيجب مراجعة السرعة المسموح بها (/آ) بتطبيق المعادلة: 


2 
5-58 مت ع 
127 15 


1. إذا كانت السرعة المسموح بها أكبر من السرعة التصميمية تؤخذ قيمة © تساوي (1/15). 


مثال: 
إذا كان نصف قطر منحنى يساوى 5٠٠‏ متر والسرعة التصميمية تساوى ٠‏ كم/الساعة» 


الحل: 
0.757 دم 
177 
2 
ا (0.75100) د 
0< 127 


وبما أن هذه القيمة أكبر من (1/15) فنفترض © تساوي (1/15) ويجب التحقق من قيمة معامل 
الاحتكاك الجانبي /: 


للا ا سشهشتدك 
70 15 12777 


1 - 0.067 - 9 


وبما أن قيمة “رأقل من ٠.١5‏ فإن التصميم ملائم بمعدل رفع ظهر المنحنى - (1/15). 
مثال: 


علما أن نصف قطر المنحنى يساوي 5٠.‏ متروالسرعة التصميمية تساوي ٠‏ كم /الساعة. 


7 اك 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تفنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


2 1 
جر 127 
»ا 127< 0.217 - 2أبر 
9 - (0.217(<)127(»>)200) -5 7 
 - 52 51 /7‏ [[ 


0 


- 7 


؟ ١١-‏ -4 حساب نصف قطر المنحنى الدائري 


عادة ما تعرف درجة حدة المنحنى الدائري بنصف قطره. ويحسب الحد الأدنى المطلق لنصف القطر 
المسموح به على أساس السرعة التصميمية باستخدام العلاقة التالية: 


2 
1 
لح 0.15 + دح /ر اه 
127 15 
2 
كُ -/ 
20115 
ويحسب نصف القطر الحاكم الذي يفضل أن يكون أكبر من الحد الأدنى المطلق باستخدام 
العلاقات التالية: 
© © حالة طرق بالمناطق المسطحة: 
الملشطا يي حير 
2115 01171 
© كش حالة طرق بالمناطق الجبلية: 
/8) 


008 215 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
الجدول (؟,6). 


جدول (0,5) الحد الأدنى المطلق لنصف القطر حسب مواصفات آشتو الأمريكية. 


17 07 (مم) خآ 
(ا/بمكا) 4 دع 6 -ع 8 -ع 0 دع 
30 0.17 35 30 30 25 
40 0.7 60 50 50 45 
50 0.16 100 50 50 75 
60 015 1130 هاا 125 115 
00 014 215 105 1/5 160 
50 014 230 220 2230 210 
50 013 315 335 2305 215 
100 012 000 015 2305 2300 
110 011 615 53060 5300 055 
100 009 200 35 6065 5205 


3006 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


ذا 8 ,8018 06 6/011 |6 مذ 


شكل (1,7) تصميم نصف قطر المنحنى ومعدل ارتفاع ظهر المنحنى كما توصي به هيئة آشتو. 


مثال: 


ليكن منحنى على طريق بمنطقة مسطحة. أوجد نصف قطره الأدنى المطلق والحاكم علما أن 


الحل: 
75201107 ل 
03 
(010+16 _ (16+”) ا 
275 275 50 


7 440 ح- 


- 71 

؟" ١١-‏ -0 توسيعالمنحنيات 
من المناسب توضير زيادة الرصف عند المنحنيات كما هو مبين 4 الشكل(5:١٠)‏ حتى يهيئ ظروف 
فيادة مشابهة للطريق ا لمستقيم ويضمن ثبات وا ستقرار المرحكبات على الم لمنحنى ويسهل إمكانية التجاوز 


ك2 


تخصص مدن الفصل الثاني 

تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
بأمان. والجدول 6 يعطى بعض القيم الإرشادية للزيادة 2 توسيع المنحنيات» وكما هو مبين مكلما 
كان المنحنى حادا كلما كانت الزيادة معتبرة. 


,7 : الزيادة على المنحنيات 


شكل )٠١.5(‏ زيادة الرصف على المنحنيات 
جدول (1.5) يعطي بعض القيم الإرشادية للزيادة 4 توسيع المنحنيات. 
نصف قطر المنجز إلى 5٠١‏ 0 .و١‏ لعل 2 ان ١‏ -9460 |إ[أكبرمن ٠٠١‏ 


(متر)» 
الزيادة (متر) 1١‏ 9 1 ]0 0 


١١- '":‏ -1 التقاطعات 
الجزة قير مدا سسزناة لمرو وموس نوها دعن ا نع انها كهماة 
.١‏ التقاطعات السطحية: وهي تقاطعات # المستوى نفسه بحيث تكون منصطقة التقاطع جزء من كل 


300 


تخصص 7 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


شكل )1١,7(‏ نموذج لتقاطعات سطحية. 


شكل )١1١:,52(‏ نموذج لتقاطعات معزولة. 
ويتوقك التصضيم البندسي للتقاظعات على هده هوامل متها : 
ف بهم ارون الديافى التصينيس: 
» تركيب المرور؛ 


© التكلفة. 


”د 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق لاعس 

تسل 
؟ ١1١-‏ التخطيطالرأسي 

يتكون القطاع الطولي للطريق من سلسلة من المماسات أو الخطوط المستقيمة المتتالية والمتصلة 
بمنحنيات رأسية على شكل القطاع المكافئ. ويشمل التخطيط الرأسي تحديد انحدار الخطوط 
الممستقيمة وتصميم منحنيات رأسية بينها وتحديد أطوال هذه المنحنيات وعناصرها. وبتحديد المحور 
الرأسي للطريق تتحدد مناسيب الرصف والمسائل التي تتعلق بالتنفيذ كالحفر والردم والصرف (شكل 
.))١135(‏ 

وعند تصميم خط منسوب الطريق يجب الأخذ 4# الاعتبار الجانب الاقتصادي بجعل عمليات الحفر 
والردم 4 حدها الأدنى» وتحقيق متطلبات مساقة الرؤية وغيرها من متطلبات التصميم. وك المناطق 
الجبلية يجب وضع خط المنسوب بحيث يحقق التوازن بين أعمال الحفر والردم لتقليل تكلفة الإنشاء. و 
المناطق المسطحة يجب أن يرتفع خط الطريق على سطح الأرض الطبيعية بالمقدار الذي يسمح بتصريف 
المياه السطحية بسهولة. 


ومنا لشكل الموضح أعلاه 1 سسشتج: 


06 ها - ربكل 
0 _- 1 5 4م 
100 100 
ل 51 2 07 
100 


ده" 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تفنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم ا لهندسى للطرق 


5 تنه 6 ف نع - وك 
100 100 
(وع + يها _ 


100 
حيث 4 : الفرق الجبري بين انحداري المماسين المحيطين بالمنحنى. 


كت واه 


وقد بينت الدراسات أن جميع العريات الخاصة تستطيع صعود الانحدارات التي تصل إلى // 
بسهولة ولا تتأثر سرعتها كثيرا على عكس مركبات النقل التي تتأثر سرعتها بشدة بالميول. والجدول 
0 يعطي بعض القيم الخاصة بالاتحداراث القضوئ المقبولة الى حددتها هيئة أشو على آساس السرعة 
القضسيمية سكن تكله الكلو قو تقر قن شوم التصيوى "موكيا فه التسازية عقن وهنا الاتكة اراس 
على طول ونسبة الانحدار وعلى النسبة بين الوزن والقدرة للمركبة. 


جدول (77) الانحدارات القصوى المقبولة حسب مواصفات أشتو هيئة ((5111600ثلظ). 


البشرهة"العصميمية الاتحدار الأقصى (7) 
(كم / الساعة) 
مناطق منبسطة مناطق جبلية 
31 . 1 
0 0 / 
1١‏ 3 
3 0 3 
0 0 0 
١1‏ ُ 


بالإضافة إلى الحد الأقصى المسموح به للانحدار فإن هناك طولاً حرجاً للانحدار يجب أن يؤخذ ب 
الاعتبار عند التصميم» وهو أقصى طول على انحدار تستطيع عربات النقل صعوده والبقاء عليه دون أن 
يؤثر ذلك تأثيرا كبيرا على سرعتها ويكون التخفيض 3# السرعة 3 حدود ١5‏ كم/الساعة فقط من 
السرعة المتوسطة. ويعطي الجدول (7,7) الأطوال الحرجة للمنحدرات التي تتناسب مع مقدار الانحدار 
حسب مواصفات هيئة أشتو (3451110). 


2 


تخصص 0 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


الانحدار (7) 30> 7 3 0 1 7. / 


الطول (م) 7 0 عض 00 .0 ١/0‏ ل 


مثال: 
أحسب الطول الحرج لمنحدر مقداره 0/. 
الحل: 

اللو لاتسرك ك تو يومد افش الشركة قل الحنية ]بد سيعه يفت نخد ا ةا 
تستطيع البقاء على هذا الطريق لمسافة تصل إلى 35١‏ م دون أن تنخفض سرعتها أحكثر من 0” 
كم/الساعة. 
ذا سنا سانا تصميم المنحنيات الرأسية 
ربط كل خطين متقاطعين بمنحنى رأسي مناسب. وتكون هذه المنحنيات على شكل منحنيات استدارة 
علوية (أي منحنيات رأسية محدبة) أو منحنيات استدارة سفلية (أي منحنيات رأسية مقعرة) صما هو 
موش نف الكل 01 
ولكميتن العا هدو تلا دنه تقعميه ودرقية | ستياه يراسي انكل :004:0 مع توضر ا لعفاف لقال 


فيل خطوعل ا لناسسيب الراشنة الكالية: 


نقطة التقاطع لكل خطين متتاليين. 


طول المنحنى الرأسى وهو عبارة عن المسافة الأفقية بين نقطتى البداية والنهاية للمنحنى. 


2 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


الااااا040ا0ا0 0 


2 <851 
0 (دع - 1؟) حدم 


2 > 51 
0 +رع-) حه 


)0( منحنيات استدارة علوية 


0 / دع - ع-) حم 


+0 


+0 


0 (دع - رع) حدم 


+0 


0 رع +رع) حم 7ع 


-00 


«(ب) منحنيات استدارة سفلية 


شكل )١5,"(‏ الأشكال المختلفة للمنحنيات رأسية 
8" 


تخصص 0 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


هه 


شحل )١١,5١(‏ العناصر التصميمية للمنحنيات الرأسية 


عاد كط اعسات الرانتلة عذا كن افشاك ال ده 


0 0012101 171131 - 1م17 

8- رع -مر 116ل 01 أطلمم لأوعلاك 17 - 0م17 

ا 27 12256217 01 1قامم لدعترء 17 - :1721 

لطعم طة] 121لطا 1ه ع20: - ره 

1 1 ألاع8 132 1021 01 01206 - و 

ام ألاع 0616 2[ للاعع هآ 121ألصا 01 ع0120 - رع 

ألاع 0616 2[ للاعع طة] 121ألصا 01 ع0120 - ريع 

2 5 2 320 01 مععتاعط علجقاع 12 ععمعنع 011 عنو عع 1م - مر 
ا -- 0 -- م . 3 6 العا 1ع0» طاعمعا عتكتلك لدعتايء 17 - 4[ 
6100 8500 8 عاكلا 7611691 01 لاعومع.آ ح رآ 
720 1011 1117© 052 أطلمم م1 ععمهأولل 8020121 - عر 


:كنات 012 أطزهم طعتط .هآ عمنا علمماع لهتاتما مم عتحكتنه 01 غأ08156 د بو 


نارع 9 نارع د 7 11011 ©1111 011 201121 11110/11872 01 100216101 > بوك 
أمر بع دوع 5 11ل 11101016 - ععمها15ل لممعاعع دع 
0151826 غ3 100360 ع1قتاك 02 لمم 01 05م0لنه87ه81 ح يرك 
7 01 7 أقل0م ناته 1012 ش : 1 مط 
2 2 ) 6- © ( 1 36 11116 011 20111 10110/102372 01 11690601 ح ورك 
ى ل ب ل رز 10117 بوت 
2001 2001 ]2 1781 2167200-01 ح رمك[ 
دل ©- بي 6©) )0172 81617601 دعم 
27 +3 ,© دورط حرا 071717 ه116 ح روك 
2 
1 
نات دعم د18 
00 100 


1 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
؟ ١١-‏ -5 مسافةالرؤية 
تعرف مسافة الرؤية بأنها أقل مسافة تحتاجها العربة للتوقف وهي تسير بسرعة تقترب من سرعة 
التصميم. وتؤثر مسافة الرؤية تأثيرا مباشرا على سلامة المرور وعلى سعة الطريق. وعليه فإن على المصمم 
أن يوفر مسافة رؤية كافية يستطيع السائق تجنب أي عوائق مفاجئة قد تقابله أثناء السير على الطريق. 
وتعد المنحنيات الآفقية والمنحنيات الرأسية وتقاطعات الشوارع من أكثر العوائق التي تؤثر على مسافة 
؟ -؟١‏ -* حساب مساقة الرؤية للتوقف ((551 :1015123266[ أاع51 5100125) 
يفضل أن تكون مساقة الرؤية طويلة ما أمكن ذلك ويجب أن لا تقل على الحد الأدنى لمسافة 
التوقف 4 كل الأحوال: وتشمل هذه المسافة جزأين هما: 
.١‏ المسافة (5) التي تسيرها المركبة خلال فترة شعور السائق وخلال تشغيله للفرامل. ولأغراض 


كاد 


لا: مسافة الرؤية للتوقف (بالمتر). 
لا: سرعة العرية (بالمتر / ثانية). 
". مساقة الفرملة (4) وتحسب كالتالي: 
" بك حالة طريق مستوية: 
2 14 
ل 2 


سباظة القترودلة امقر 
8: عجلة الجاذبية الأرضية (بالمتر / ثانية مربع). 

7[ #مدرهة الغرية بالق كانية) 

/: معامل الاحتكاك بين العجل وسطح الطريق (وتؤخذ 0.4). 


عمقت 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
*" 4# حالة طريق مائل: 
2 14 
- 04 
( © + ,)254 


حيث: 
6: نسبة الانحدار تقسيم .٠٠١‏ 
وبذلك فإن أدنى مسافة للتوقف (551(0) بالنسبة للطرق من حارتين أو أكثر للمرور # اتجاهين أو اتجاه 
واخد تحسب كالتالى: 
تددر 


كك حالة طريق مستوية: 
مر 
20 


5 برد 32 (زرذىي 


2 
4 4 2:51 ك ارركق 
( © +/). 254 
©» 4# حالة طريق مائل عند الببوط: 
مر 
اتج ارد راك بردم 
6-/) 254 


أفنا مالقصية الظرى الحصوةة مو هازة والخنه والتخهسية الزرور ذا اتحاهين فاخ شافة اترزية فريخة 
(51510قة) كا حالة الوصظه اللبال واكرضف الجاف: 


-5١ 


تخصص 0 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 


كذ 010:3 سوناف "الراك عق كاله الهف الباله. 


السرعة التصميمية (كم / الساعة) معامل الاحتكاك مسافة الرباط (متر) 
48 036 35 
604 0033 0ظ 
0ظ5 0.31 115 
596 0030 0]] 
104 0030 165 
112 0029 1565 
100 028 205 
128 077 230 


خذ 550 افبفافة الريامطة فابجالة الرسيف الحاف: 


السرعة التصميمية (كم/ الساعة) معامل الاحتكاك مسافة الرياط (متر) 
458 062 458 
64 060 12 
50 0658 100 
596 0656 132 
104 06_66 149 
112 055 129 
100 0.4 10غ]1 
128 06533 212 
مثال: 


أحسب مسافة الرؤية لعدم التجاوز ث4 حالة طريق مكون من حارتين ومرور # اتجاهين؛ علما أن السرعة 
السدويكنة 5مك لياف رساب كك ل د 
الحل: 


2 


28 


+ 2.57 ح (رلول 


55 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
ب 
”!: سرعة العربة - 7١‏ كم/الساعة - 11.7117 م/ ثانية. 
/: معامل الاحتكاك بين العجل وسطح الطريق > .٠.4‏ 
وعليه: 
272) 


7 اد لغلغت 
1<« 0.4« 2 


+ 16.67 2.5 ح للق 
مثال: 
فماوئ] ركم الساهة ومعامل اللحمكاف 1 
الحل: 
56 "مسافة اتروية فاسالة البيوظ: 
2م 


ل ب ب 2.57 - 55722 
( © -/) 254 


”!: سرعة العربة > 8١‏ كم/الساعة > 71,77 م/ ثانية. 
/: معامل الاحتكاك بين العجل وسطح الطريق > .٠.4‏ 
7: نسبة الانحدار تقسيم ٠ح‏ م.. 


2 
01 ا 


0 +22.22 2.5 - (ركى 
(0.05 -0.4) »*« 254 


ب) مسسافةالرؤية 2# حالة الصعود: 
سمل به 2.577 2ح (إكق 


00 


ا ست 
(0.4+0.05) »254 


+(2.5«)22.22 - وى 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أمس التصميم الهندسي للطرق 
ب 
؟" ١5-‏ -غ تصميم مسافة الرؤية للتجاوز ((251 :ع015]820آ أناع51 عصادمة2) 
وهي أقل مسافة كافية لتتجاوز عربة تسير بسرعة عربة أخرى تسير أمامها ببطء وذلك بانتقالها 
إلى الحارة الأخرى التي يسير عليها المرور المعاكس لبا ثم العودة إلى نفس الحارة دون خطر اصطدام أو 
مضايقة. وتتكون مساقة التجاوز من ثلاثة أجزاء 4 حالة طريق من حارتين كما هو موضح 4# الشكل 
.)١12(‏ 


للت] >| © 


01 0 0 


: العربات في الوضع الأولي© ,13 ,4 "0 ,”8 ,'لل: العربات في الوضع النهائي 


شكل )١1,2(‏ مسافة التجاوز. 
© المسافة الأولى (07): وهي المسافة التي تقطعها العربة خلال فترة التردد 4 العبور» وتحسب من 


العلاقة التالية: 
(0.84)7-34 - ,4 


(©: مسافة التردد 4 العبور (متر) 
لا : السرعة التصميمية (كم/الساعة) 


/ل: مقدار النقص بين السرعة التصميمية والسرعة المفروضة للعرية المتخطية» وتؤخذ 
عادة ١7‏ كم/الساعة. 
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تخصص 7 مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
* المسافة العانية (و0): وهى المسافة التي تقطهها العرية بخلال فكرة التجاوق» وتحسب من المفادلات 
الغسررينة القالية: 


00 آل 
6 +( 2خ - 0.207 - ى 


80 
01 


حيث 6:: معدل العجلة التسريعية للعرية المتجاوزة ويؤخد عموما ع كم /الساعة /ثانية. 
© المسافة الثالثة (0): وتمثل مقدار ما تقطعه العرية القادمة من الاتجاه الأخر خلال فترة 
التخطية؛ وتحسب من المعادلة التجريبية التالية: 


8 حر كل 


د 


وود وه ده ,هن 2 ناور 


جدول )٠١,2(‏ مسافة التجاوز التصميمية. 


السرعة التصميمية (كم/ الساعة) 48 64 50 596 112 128 


السرعة المفروضة للعرية المتخطاة 1 41 | 54 | 65 | 75 | 86 | 94 


(كم/ الساعة) 

السرعة المفروضة للعرية المتخطية 56 0/ 52 91 102 110 
(كم/ الساعة) 
سناقة التجاوة (مدن 5 | 460 | 550 | 640 | 675 | 835 
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تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
؟ ١5-‏ -0 تصميم مساقة الرؤية 4 حالة المنحنيات الرأسية 
تكون المنحنيات الرأسية على نوعين إما منحنيات استدارة علوية (منحنيات قمة) أو منحنيات 
استدارة سفلية (منحنيات قعر) (شكل .)2١57(‏ ويجب أن تصمم هذه المنحنيات بمسافة رؤية كافية 
تمكن السائق من الوقوف أو التجاوز براحة وأمان. ولقد توصل المصممون إلى وضع معادلات لإيجاد طول 
المنحنى الرأسي اللازم لتأمين مسافة الرؤية المطلوب للتوقف 2# الحالات التالية: 
© الحالة الأولى: مسافة الرؤية أقصر من طول المنحنى (آ > ([55): 
7 45 0 
2 0 
27ل + 27 
© الحالة الثانية: مسافة الرؤية أطول من طول المنحنى (.آ < (551): 


متك تشاييوو, 


م 


ا: طول منحنى الاستدارة للتوقف (متر)؛ 

'3ى: مسافة الرؤية للتوقف على منحنى الاستدارة العلوي (متر)؛ 

ك: الفرق الجبري بين انحداري المماسين المحيطين بالمنحنى (بدون نسبة مثوية)؛ 
7/: ارتفاع عين السائق عن سطح الأرض وتؤخذن 1.07 متر؛ 


2: ارتفاع عائق عن سطح الأرض وتؤخن 0.15 متر. 


؟ ١5-‏ -1 حساب طول منحنى الاستدارة العلوي لمسافة التجاوز 
لحساب طول منحنى الاستدارة العلوي لمسافة التجاوز نستخدم نفس العلاقات السابقة الخاصة 
بمسافة الرؤية للتوقف مع أخذ ارتفاع عين السائق عن سطح الأرض 77/ تساوي 1.07 م وارتفاع عائق عن 
سطح الأرض 72/ تساوي 1.03 م. وعليه يكون طول المنحنى: 
.١‏ كك حالة مسافة الرؤية للتجاوز أقصر من طول المنحنى ([ > ([15): 


ا 


الفصل الثاني 
تفنية 2 أسس ال لتصميم الهندسي للطرق 
2 
45م 


تبي بر 
[ :21ل ,2/) 


خف حالة مسافة الكرؤية القحاوة أظول من طول لتكت 13 2 تروم): 


م 


ا: طول منحنى الاستدارة للتوقف (متر)؛ 

'3: مسافة الرؤية للتوقف على منحنى الاستدارة العلوي (متر)؛ 

ك: الفرق الجبري بين انحداري المماسين المحيطين بالمنحنى (بدون نسبة مثوية)؛ 
7/: ارتفاع عين السائق عن سطح الأرض وتؤخذ 1.07 متر؛ 


2: ارتفاع عائق عن سطح الأرض وتؤخن 1.03 متر. 


؟ ١5-‏ -17 حساب طول منحنى الاستدارة السفلي 

تحدد مسافة الرؤية ليلا حسب مسافة الأضواء الأمامية للعرية» بحيث تكون هذه الأخيرة كافية 
لتحقيق مساقة الإيقاف فقط حيث لا يسمح بالتجاوز إطلاقا على هذا النوع من المنحنيات. 
ويمكن حساب طول المنحنى باستخدام المعادلات التالية: 

© عندما يكون طول المنحنى أطول من مساقة الرؤية (آ > ([55): 


2 
235 "لت 5 1 


4 152 
© عندما يكون طول المنحنى أقصر من مسافة الرؤية ([ < ([55): 
ىذ + 152.44 


25 2م 
” 


ناا ات 


تخصص مدن الفصل الثاني 
تقنية مدنية تقنيات الطرق أسس التصميم الهندسي للطرق 
حيث: 
ا: طول منحنى الاستدارة السفلي (متر)؛ 
'9.: طول مساقة الإيقاف على منحنى (متر)؛ 
ك: الفرق الجبري بين انحداري المماسين المحيطين بالمنحنى (بدون نسبة مئوية). 
مثال: 
إذا كان منحنى استدارة علوي انحرافه يساوي 0.09 - لل. أوجد طول المنحنى للتوقف 4# الحالات 
التالية: 
مسافة الرؤية - ٠٠١‏ مترأقل من طول المنحنى. 
مسسافة الرؤية - 0١‏ متر أكبر من طول المنحنى. 


الحل: 
" الحالة الأولى: طول المنحنى أطول من مسافة الرؤية (,1 > (/505) : 
9 ح-ح 4م 
7 100 ح ىق ور ب 
7-2 ( وقد + ,لديا 
7 0.15 ح رم 
2 - 0< (0.09) 


2ت ل ا ا ل 77 7 17 
*((0.15) » 2ل[ + (1.07) » دلى.) 
الحالة الثانية مسافة الرؤية أطول من طول المنحنى (,1 < (/3051): 


1 ام 
55 در 


2 
0 5< / + 2»1.07/ء 0000 


009 


م 
22 اسك شاوه 
/ 


- 58 


الفصل الثاني 


أسس التصميم الهندسي للطرق 


مثال: 


منحنى استدارة علوي يربط انحدار صاعد بميل (1/30) مع انحدار هابط بميل (1/40). أحسب طول 
المنحنى الذي يسمح بمسافة تجاوز مقدارها 8 متر 2 حالة طول المنحنى أكبر من مسافة التجاوز و2 
حالة طول المنحنى أقل من مسافة التجاوز. 


الحل: 


الحالة الأولى: .آ > ([25 


20 


با بصت 0 


))/28, +21 [ 


0 د ع 
1.07 - م ١:‏ 


0- - رع 
وال لاي 838-(1/40-)-(1/30+) -4 


2 
)0.058 (<)440( 52 


[.(1.03) » 2ل" + (1.07) » 2لي) 


© الحالة الثانية: .] < 7251 


( ,27ل + ,«دل) 


اط ف شع ا ا 10 


م 


برعم _ [2*1.03لد+ 1.07 2ل 


- 440 » 2 حل 
)0 
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تقنيات الطرق 


تربة الأساس 


تخصص 0 مدن الفصل الثالث 
ني تقنيات الطرق تربة الأساس 
الجدارة: 

يدرس الطالب #ْ هذا الفصل أنواع وطبيعة التربة التي يشيع استعمالها ْ مجال هندسة الطرق 
وكيفية تصنيفها وتحديد خواصها الأساسية. 


الأهداف: 
عند الانتهاء من هذا الفصل يكون الطالب باستطاعته: 
© التعرف على أنواع الترية المستعملة ب مجال الطرق. 
© تصنيف الترية حسب أنظمة التصنيف العالمية. 
© تحديد الخواص البندسية للتربة. 
© معرقة عملية دمك الترية # المعمل والموقع والحكم عليها. 
© معرفة مواصفات وخواص الطبقات السفلى التي يتكون منها جسم الطريق. 


مستوى الأداء المطلوب: 
إتقان الظالنئ نيت | الفضتل ينسية لا نشل تفن غنة / 


الوفت المتوقع لإنهاء هذا الفصل: 
شاعات 


متطلبات الجدارة: 


اجتياز حقيبة خواص واختبارات الترية. 


آاه- 


تخصص مدن الفصل الثالث 

تقنية مدنية تقنيات الطرق 0 
1000000000000 
؟ ١‏ مقدمة 

الحدوى بتاع سكتووع اك "الظرق هل مقارين كبيرة من الأعمال الكزافة الس ضاق تلبات التحمو 
والردم لإنشاء الجسور والقطوع وأعمال التسوية وإعداد تربة الآساس التي ترتكز عليها طبقات الرصف 
المختلفة» بالإضافة إلي أكتاف وجوانب الطريق التي عادة ما تتكون من مواد الترية. وتعد التربة الدعامة 
الإنشائية التي ترتتكز عليها طبقات الرصف والقاعدة التي تقاوم أحمال ا مارة بمختلف أنواعها. ويتم بناء 
هيكل الطريق عموما من فتات الصخور المختلفة ومن تربة الردم بجميع أنواعها وتركيباتها. ففي 
قطاعات الردم مثلا تنش التربة الحاملة لطبقات الرصف المختلفة من مواد الردم المنقولة من قطاعات 
الحفر المجاورة لمسار الطريق أو من حفر استعارة و4 قطاع الحفر تكون التربة الحاملة لطبقات الرصف 
هي التربة الآصلية. 

إن التربة هي أكثر المواد أهمية 2# إنشاء الطرق ويتطلب ذلك المعرفة الجيدة بالمسائل المتعلقة بها 
وتفهم خصائصها وسلوكها. وإن أهم الخواص التي يراد تحديدها للتربة هي مقاومتها للاجهاد وخواصها 
للانضغاط وتأثيرها للرطوية للتأكد من صلاحية الأآرض للحفر والردم وشق الطريق بالإضافة إلى 
صلاحية المواد الموجودة لإنشاء الجسم الترابي للطريق. .وسنتهرض 2# هذا الباب بإيجاز إلى منشاً وطبيعة 
التربة التي يشيع استعمالها 4 مجال هندسة الطرق وإلى كيفية تصنيفها وتحديد خواصها الأساسية. 


١‏ - طرق تمييز أنواع التربة 

نتعرض 4 مجال هندسة الطرق إلى العديد من أنواع التربة لكل منها صفتها وخواصها وسلوكها. 
والغرض من تصنيف التربة هو تقسيمها إلى مجموعات متعددة حتى يمكن التعرف عليها والحكم على 
مدى صلاحيتها. 


؟ -"؟ مكونات الترية 
تتكون التربة من التفتت الطبيعي للصخور الناتج عن عوامل التعرية ومن المواد والأحماض العضوية 
الناتجة عن تحلل النباتات والحيوانات والرطوبة. وهناك ثلاث أنواع من الصخور التي تتكون منها التربة: 
صخور نارية: وهي التي تكونت نتيجة للتبريد الذي تتعرض له المواد المنصهرة من باطن الآأرض من 
خلال الشقوق والفوهات البركادية. 
© صخور رسوبية: وتتكون نتيجة للتفتت أو التحلل الذي تتعرض له الصخور النارية وانتقالها بفعل 
الرياح والماء. 


كووان 5 


تخصص مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 
ب 
» صحور متحولة: وأصلها من الصخور النارية أو الرسوبية وتتكون نتيجة تعرض أي منها للحرارة 
الشلينة أو الكتفمل الشدين أو الذسن مها: 
لف لحر عر جه نشانيها 1ل وي وش ا 
3 اكرية متيقية» وم ثريا اذا حجويات مقحكه فاو منظة الكو الأسليه التكونة متها 
بسبب الحرارة والرطوبة والتجمد. 
". تربة منقولة: وهي تربة منقولة من مكان نشأتها إلى أماكن أخرى عن طريق الماء أو 
الرياح أو الجليد وينتج عن ذلك طبقات سميكة من تربة ناعمة ضعيفة نسبياً أو تربة 
خم كك وقليلة المفاوفة. 
وتعري ترد قراف اوقا رقا يفون ايا زازق اودكا عزن فكي ناي ما رن 
بقارن ع ةا كو نحت هك فالدؤة واه ندرساف الناممة : قبن قر ارت كي وين سيا ع وف 
تربة متماسكة؛ 4# حين تتميز التربة ذات الحبيبات الخشنة بقوة احتكاك بين حبيباتها وتسمى تربة 
موتكم :وككلب] مان خطن الحيدات متشا هنا كرا كانت هزه الحتدككا لك الل اتكلية حسف 
ولكلي] ”نكا ربع كوة التماسكف الظطبيمية يكن اسع اه عالكة ودوك طق, هوف مها وندة القزية للحكيا ناك الناتكة 
من حبركة المزور هل متذا هذه الموق من تماسك:طنيقن واجتكاف اداعلى: فيشدرظ 2ه مواد الردم 
للطريق آن كحتويئ على قوة تماسك وقوة احتكاك كافية لخبمان فيات.ظيقات الرصق. فإذا كانت هذه 
القوى معدومة أو غير كافية لتحمل الضغط الواقع عليها فإن التربة تتفتت وتنهار مما يؤدي إلى الأضرار 
بطبقات الرصف التي تعلوها. وقد يؤدي الارتفاع 4 مستوى الرطوبة داخل الترية إلى فقدان التماسك 
الطبيعي بين الحبيبات الناعمة وإلى إضعاف قوى الاحتكاك الداخلي بين الحبيبات الخشنة. 
والتربة ب تركيبها الأساسي تتكون من حصى أو رمل أو طمي أو طين أو من خليط من نوعين أو 
أأكثر من هذه المركيات. ويشكل الحصى والرمل المواد الترابية ذاث'الحبيبات الحشنة الى يتراوح مقامن 
قطرها بين ٠.04‏ و 8١‏ مم» 4# حين يشكل الطمي والطين المواد الترابية ذات الحبيبات الناعمة التي يقل 
مقاضها عن 0 مه ويوضع الحدول :17 انواع الترنة اللحكلفة القطن الت بجع اقطارها بحست 
مواصفات آشتو الأمريكية (551110ذ). 


سيران 5 


تخصص 7 مدن الفصل الثالث 


تفنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


جدول )١:5(‏ أنواع التربة المختلفة بالنظر إلى حجم أقطار حبيباتها. 


مقاس قطر الحبيبات (مم) نوع الترية 
ايا ركام 

من ٠.070‏ إلى ” ف 

من ٠.007‏ إلى 6لان.٠‏ طمي 
طين 


أقل من ٠.0٠07‏ 


وتتميز التربة المكونة من الرمل والزلط بالنفاذية العالية وبالثبات النسبي عند تعرضها لأحمال 
المارة وبقلة الحساسية للتقيراك ب نسبة الرطوية: آما التربة الطينية فتتميز باللدونة العالية عنن ارتفاع نسبة 
الرطوبة فيها وبالصلابة عندما تكون جافة. ويمكن معرفة تدرج المواد المكونة للتربة وتحديد حجمها 
عن طريق اختبار التدرج الحبيبي. وينقسم هذا الاختبار إلى قسمين هما التحليل المنخلي بالنسبة للتربة 
الخشنة والتحليل بالترسب بالنسبة للتربة الناعمة. ويعطي هذين الاختبارين فكرة عن التصنيف البندسي 
للتربة وعن تكوينها وسلوكها. كما يستخدم اختبار اللدونة ب تصنيف ودراسة سلوك التربة الناعمة. 
وسنقتصر فيما يلي على توضيح هذه التجارب بإيجاز وآما التفاصيل التي تتعلق بطرق عمل هذه التجارب 
وتحليل نتائجها فييمكن الرجوع إليها ب مقرر خواص واختبار التربة. 


؟ -: التوزيعالحبيبي للترية 
يتم تحديد التدرج الحبيبي للتربة الخشنة التي يتجاوز قطرها ٠.070‏ مم (الرمل والركام) عن 
طريق التحليل المنخلي (شكل .))1:2١(‏ ولإجراء هذا الاختبار نقوم بما يلي: 
© تجفيف الترية وتفكيكها وتقسيمها إلى عينات. 
© تمرير العينات خلال مجموعة مناخل قياسية مرتبة تدريجيا كما 2# الجدول(57). 
» وزن كميات التربة المتبقية على كل منخل. 
©» حساب كميات التربة المارة من كل منخل ومقارنتها بالنسبة للوزن الكلي للعينة. 
» تسجيل النتائج © جداول وتمثيل العلاقة بين نسبة المارة إلى رقم المنخل على شكل 
منحنيات. 
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لخصص 7 مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


حصا 


جدول (1:15) أنواع التربة المختلفة بالنظر إلى حجم أقطار حبيباتها. 


وَقم الشخل مقاس فتحة المنخل (مم) 
١‏ 160 
3 لاغ 
1 الردن 
/ الم 


٠.06 ٠١ 


00 تسرد 


262 اه 


ولدراسة منحنيات التدرج الحبيبي للترية والحكم عليها ومعرفة نوع التدرجح تحسب المعاملات التالية: 


.١‏ الحجم المؤثر:1(70 

". معامل الانتظام (,)) ويعرف بالمعادلة التالية: 
60 1 5-5 6 
10 1 


؟. معامل التدرج 0)) ويعرف بالمعادلة: 


6286 


لخصص 7 مدن الفصل الثالث 


تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 
ما 
30 2 
0 6-5 
10 60 


2 


حيث: 

6/: هو القطر المقابل لنسبة مار مقدارها 1090. 

00 :: هو القطر المقابل لنسبة مار مقدارها 609 من كتلة التربة. 

0 : هو القطر المقابل لنسبة مار مقدارها 309 من كتلة التربة. 

ويوصف التدرج الحبيبي بمعرفة ..) كما هو موضح يْ الجدول (35). 

أما بالنسبة للتربة الآأكثر نعومة للمنخل رقم ٠٠١‏ فمن الصعب فصل حبيباتها الدقيقة وتحديد 

حجمها عن طريق النخل. وعليه فإنه تتم معرفة التدرج الحبيبي لبذه التربة عن طريق التحليل بالترسب» 
حيث تذوب الحبيبات الناعمة # سائل ويلاحظ المعدل الذي تهبط وتترسب به. وظاهرة الببوط هذه 
مرتبطة بحجم الحبيبات بواسطة قانون ستوكس (1375 5100165) الذي ينص على أن معدل هبوط جسم 
صلب خلال سائل معين يكون متناسبا مع مربع قطر الجسم. ومن آهم الاختبارات التي يستخدم فيها 
التحليل بالترسيب هو اختبار البيدروميتر (شكل (25,5)). ويتم دمج النتائج المتحصل عليها عن طريق 
التحليل المنخلي مع نتائج التحليل بالترسب للحصول على منحنى كامل للتوزيع الحبيبي للتربة كما هو 


مبين © الشكل (2:). 
جدول فركرة وصف التدرج الحبيبي بمعرفقة 6 
نوعية التدرج ع6 
تدرح ضعيف (200117-0312060) أقل أو تساوي ه 
غير مستوية (8102-1[0110120) من ه إلى ١١6‏ 
تدرج جيد (1717/611-012060) أكبر من ١١‏ 


كه 


تخصص مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


شكن 5 ا تيكل نناسية. مكل 0 ؟) لضان الس ومن 
١‏ 
6 
كك 
2 
2 
ا 
3 
0 
١‏ و9 ١‏ و9 ار ١ ١‏ 
قطر الحبيبات» (مم) 


؟ -0 حلدودالفوام 
إن الخواص البندسية للتربة ذات الحبيبات الناعمة تتأثر بدرجة عالية عندما تتغير نسبة الرطوبة 

فيها. فقوام التربة» أي مقدرتها على التشكلء يتغير من حالة إلى أخرى بتغير كمية الماء داخل الفراغات 
ويأخن الحالات التالية: 

© الحالة الصلبة (ع]513 50110) 

© الحالة الشبه صلبة (5181 50110 01اء5) 

© الحالة اللدنة (ع51231 ع213511) 

© الحالة السائلة (ع5131 1101110) 


 ةهالد‎ 


تخصص مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 
ببس 
فإذا أضيف الماء بمقادير كبيرة إلى التربة مع خلطها جيداً حتى تصبح حبيباتها عالقة بالماء يكون 
الخليط على شكل سائل. وعند تجفيف هذا الخليط بحيث تقل نسبة الرطوبة فيه تدريجيا فإنه يمر من 
خالة اللزوجة أو السيولة إلى خالة اللذونة ثم إلى حالة شبة الصلابة ثم إلى حالة الصلابة: وتسمى البحدود 
الفاصلة بين هذه الحالات "حدود أتربرج" نسبة للمهندس السويدي الذي اقترحهاء وهي محتويات مائية 
تعرف بما يلي: 
© حد الانكماش (آ5 :1121.آ ع51110138): وهو المحتوى المائي الذي عنده تنتقل التربة من 
الحالة الصلبة إلى الحالة الشبه صلبة. ويعرف أيضا بأنه أقل محتوى مائي يعطي أدنى حجم 
للقي 
» حد اللدونة (,آ2 :]11201 2135]16): وهو المحتوى المائي الذي عنده تنتقل الترية من حالة 
اللدوقة إل تحاقة الثية حيلية: 
» حد السيولة (1آ.آ :112016 1101110): وهو أقل محتوى مائي تكون عنده التربة 2 حالة 
السيولة ولبا مقاومة ضعيفة للقص. 
والشكل (5,5) يوضح حالات القوام الأربعة والحدود الفاصلة بينهاء وبناء على هذا تحسب المؤشرات 
التالية: 
©» مؤشر اللدونة (21 :1206 8135]10): ويعرف على أنه الفرق العددي بين حد السيولة 
وحد اللدونة للعينة ويبحسب كما يلي: 


رآ ج رلا - ]رز 
©» مؤشر السيولة ([/.1 :12067 1101110) ويحسب كما يلي: 
[للالكساى رم 
1 
زيادة في المحتوى 
نآ5 آم نآبلآ المائي 


-0 


حالة صلبة حالة شبه صلبة حالة لدونة حالة سيولة 


شكل (".؛) حالات القوام الأربعة والحدود الفاصلة بينها. 
-مهة - 


تخصص مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 
ب 
ويستخدم مؤشري اللدونة والسيولة للحكم على مدى صلاحية التربة ومواد الردم من حيث درجة 
استقرارها وقوة تحملها ومدى التغيير ب حجمها. فالتربة عند حد السيولة تعطي مؤشر سيولة يساوي ١‏ 
وعند حد اللدونة تعطي مؤشر سيولة يساوي .٠‏ والتربة التي لبا مؤشرات لدونة عالية تكون عموماً غير 
صالحة لطبقات الرصف. 


؟ -” أنظمة تصنيف الترية 

بعد عملية تحليل التربة ورسم منحنى التدريج الحبيبي لبا وتعيين حدود القوام وعلامة اللدونة 
وعلامة السيولة لباء يتم تحديد نسب مكونات الترية وتصنيفها طبقا لأنظمة متعددة وضعتها مراكز 
عالمية متخصصة. وتوفر هذه الأنظمة لغة موحدة يستعملها المهندسون للتعريف بدقة وبسرعة على أنواع 
التربة المختلفة من خلال خواصها البندسية. 
وهناك عدة أنظمة مستعملة لتصنيف الترية من أهمها: 

© نظام تصنيف التربة الموحد (17150]) 

© نظام آشتو (44551110) 
ويعتمد النظامان عموما على العلامات الخاصة بمنحنى التدرج الحبيبي ومخطط اللدونة للتربة. 


.0-55 انطاء عيئيت الكرية لويس 0056 
تم فد | التطلاء عدن تيه الكزنة | ل قلوكا اشماء رقن كن بهو سين ف كدو ار ان م 
والشكل (05): 
.١‏ تربة خشنة تتكون أساسا من رمل وركام: وذلك عندما تكون نسبة المار على المنخل رقم ٠٠١‏ لا 
كندق +110« سحن الرمؤة الحالنة وفيا : 
8 رمز (0) بالنسبة للزلط (018761): 20١‏ أو أكثر متبقية على المنخل رقم غ. 
١‏ رمز (5) بالنسبة للرمل (5820): 25١‏ أو أكثر مار على المنخل رقم 4. 
. رمز (18) بالنسبة للتربة ذات تدرج جيد (612060 11ء1717). 
. رمز(8) بالنسبة للتربة ذات تدرجح ضعيف (012060 20011(9). 
ا كزية تأعيه كك 11 أمدانها من لدي وكين ولاك تنمدا كو حبنية اناو علي الققل وك م 
أكثر من .205٠‏ وتستخدم فيها الرموز التالية لوصفها: 
"2 رمز (11) بالنسبة للطمي (511). 


عله 


تخصص مدن الفصل الثالث 

تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة 0 
00000000000000 

0# رمز (©) بالنسبة للطين (187©). 

. رمز(0) بالنسبة للمواد العضوية (/0133 320 ]511 علمة015). 

2 رمز (1) بالنسبة للترية الناعمة ذات اللدونة ضعيفة (013561211]7 1017 01 عطا"1). 

. رمز (11]) بالنسبة للترية الناعمة ذات اللدونة العالية (0125612167 داعقط 01 عطا"1). 

". تربة عضوية: وتحتوي على نسبة عالية من المواد العضوية. 
"0 رمز (61) بالنسبة للترية العضوية (8688). 


جدول (5.5) نظام تصنيف الترية الموحد (171500). 


0112 013551120101 00 0135511201012 
060125 01 كاكد8 
ع0 01 
4 لتقطا تتعأوع 01 وردمط الوط < رن 
2 
3 2 عع اع 8 سا 0-2 
و10 9 0ل 
0177 101 12تاعااكه طاأهط ع متاععمط أملل 
]10م قأتحطلا عطءط1ع م 


له عصنا ”م“ ماعط 
2 0ع2طع221 صا 1015م دأتمطنا عتءطناععخ | دوعا عتعلصا (واتعتأمهام 95 5090 1532 1655 
11585 12551211015ء عمطتامع 5010 عته 4 مقطا 5167 200 .0ل 
5 011231 01 ع15ا | 14م وأكتمطتتا عتعط نعم 2 02 ,0117 

له عمصنا ”م“ :ماعط 
1207 1351م 12905 16812 :1/101 


7طقطا تعتوعاع 5167 200 .0ل 

6 لتقطا تعتوع 01 رط الوط - رن 0 51,5 000 ,0117 

)ا ا 5 

13 1ع تل ع رن 0355 1290 010 

* رطا 51651 200 

0177 101 1116112ه طلاهط ع متاأععمط امال عمتائرع 8010 

0101 كختطنا عع طنع مخ | عمتتتناوع؟ ممتنوء 1 1ومداء 

20ة عطتا ”ىم“ وجماعط 15 011231 01 1156 
2 0عطع1221 ا 1015م دأتطنا عتءطمععخ | دوع! عتعلصا (جااعتأمهام 
1585 125512211015ء عمطتاءع 6010 عت 4 مقطا 


15 011231 01 ع5 | غ10م وكتمطتتا عتعطمع م 
له عمنا ”م“ :ماعط 
1202 1351م 

7 مقطا تعتوعاع 


سافكد 


الفصل الثالث 
- تربة الأساس 
جدول (5,5) نظام تصنيف التربة الموحد (11560). 


201255111210110 0125511162101 2 


3 


4 مقطا تعتوء01) وإلطا لوط - رن 0 


2 مر 
مة 2 جاعة اء 8 اللاو 6 
60 0 


017 101 112ع1اته طامط عستأععممط أملل 


مآ 1015م كاتحطلا عنء امع م 
عمتاتتع 5010 عه وعتة لعاعتهط 

212551116311015 10111118 1156 01 
01121 15 


3 


6177 ]010 دأتلطةا عنء طامع 1م 
1020 1351م 00ة عستا *”م“ 
4 طهقطا ووع1 

6177 010 دأتلطةا عن طامع 1م 
1207 1351م لله عستا ”م“ 
7 طقطا تعتوعاع 

6 10810 تاعلوء01) وإلشاوط - رن 0 


:وط) 
را 


همة 1 معن ساء8 0 


10 60 


017 101 112ع11ته طامط عستأاععممط املح 


ما 1015م كاتحطنا عناءطامع م 
عمتاتتع 5010 عه وعتة لعاعتهط 
01 156 10111118 213551116811015 


15 010121 7 طقطا تعتوعاع 
1 60 
عصنا "4م" 05 م أأو35511اء عمط 

لمق ذاأه5 1560أة1و-806 1 50 حر 
05 مااع 3] ملأت و-عمة؟ 5 
11 :0 1 عمأ12ل-عم و 3 
امم 6-0131 60315 5 
50 2 
لعلف وزداءانا ع 
01 :زه 611 مو * 
8 
قم تتم 
وك ظانا 01-1 2 

0 

100 560 60 40 20 0 
(م1ط) أانسخنا لسواتآ 


6177 010 دأتلطةا عنء طامع 1م 
1207 1351م لله عستا ”م“ 
4 مقطا دوع1 

2610757 ]710 قاأتدطلا عع طانء 1م 
1202 1351م 320 عصتا *”م“ 


06112125 01 كأكو18 
عد 01 


و50965 131 1655 
ع1 200 .0ل 
5 ,5117 ,02 ,0117 


12905 1312 :1/101 
17 200 .810 
موحانت 68 ردم 


59 10 1290 5355 
200 51697 

عمتارع 8010 

101158 201255111621101 
015 01121 01 ع1015 


شكل (0.5) مخطط اللدونة» نظام تصنيف التربة الموحد (11500). 
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تخصص 0 مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 
" -1 -5 نظام آشتو (4451110) 
يعتمد هذا النظام على تقسيم التربة إلى سبعة مجموعات رئيسة (4-1 إلى 4-7) كما هو مبين 2 


ا لجدوا ل (5به): 
(10.200 03551125 ووع1 0 90 35) 1215ئمء)112 “تماناللة 1 1110 للتاعصء 0 
4-2م 4-1 

4-27 4-2-6 4-2-5 4-2-4 دهم ط-1-م 4-1-9 0 1011 
55 ألاء 71 ,22317515 5167 

: : : : : : 12317 50 (صقممط 2.0) 210.10 

- - - - .11 501013722 30 (مصحطذ 0.42 )210.40 

0 3510372 .351087 .351037 .10120372 .25113 1 (20000.075 .210 
1121015 01 15 وأتاعاء 2 قط 

5-0 

قلط 4 .ه40 .متصط41 .عتهحط40 : : 1 110ا1آ 

قتصط11 .صتصمط11 .«جتهصط10 .>تهصم10 82 600 120 13516157 
4ق لطة اع تكقاع نزء:139ء :1ه 5117 53120 126 2 ,ذا لاعططع ]8 عمماد 122 1دعنا؟ 01 5عم72] 1[دناونا 
لذ ممه اع كمع كلقلطء]22 ادع دك لوده 
0 0 غدعلاءء::]1 50125120 35 12125 [2تاعد2) 
(10.200 02551115 3590 211 2201:2) 511-0129 111 للاعصء 6 

7-ى 

4-7-6 ,4-7-5 6-م 4-5 4-4 0 1011 
55 أالاء1 7 ,22317515 5167 

(مصممط 2.0) 10.10 

(متحطذ 0.42 )210.40 

36111 .3612011 .3612112 (20000.075 .0ل 
1121015 01 5ع1 داعا 2 قط 

0 

طلطط ]41 .يتهطط40 .سصتصط4[1 .يجتهم40 1 1110آ 

قتصط11 صصتصصط11 ««تقم10 عتهصم10 120 135)1617ط 
كلاه :وع:001933 0115 5117 11دعنا؟ 01 وعم 1[هناونا 
ماع22 اطع د انهه 
001 20 11دكآ1 50125120 35 12125 [2تاعدء2) 
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تخصص 7 مدن الفصل الثالث 
تفنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


الكل رق اقل م 
© المجموعة 4م ذطظض 6-نل 7/-مل : تحتوي على تربة ناعمة تكحون فيها نسية المار 
عقن انهل رقيي ع الخو 


؟ -7 قياس مقاومة التربة 
هنالك العديد من الاختبارات المعملية والميدانية التي من خلالها يتم التعرف على مدى فوة ومقاومة 
التربة للاجهاد. ونعنى هنا بقوة الترية أي مقدار التماسك والاحتكاك بين حبيباتها. إن مقاومة التربة 
تتوقفف على عوامل كثيرة منها اليناء الداخلي للترية من حيث النسيج الحبيبي والتدرجح والكتافة ونسية 
الرطوية إضافة إلى نوعية الأحمال التي تتعرض لبا التربة. ومن أهم الاختبارات المستعملة لقياس مقاومة 
الترية ما يلى: 
.١‏ اختبار القص المباشر. 


5 احتناز الشقط التادي: 
التعميا اللسي 102811 


وسنقتصر فيما يلي على عرض هذه التجارب بإيجاز مبسط وأما التفاصيل التي تتعلق بطرق عمل هذه 
الدج ريه رحا اندها سحي الرجرع نيا عد فر نك موك يفك قري 


+4 1دؤ ١‏ انحقباز القتص الباشتر 
وتكد ك1 النكها رجياة | لقم البدة ف لتكلا ودر سا عن مود تيه أن 
جزأين أحداهما مثبت والآخر يمكن تحريكه أفقيا. ويكون حجم الصندوق للعينات الصغيرة ١1مم‏ 7 
أ > كانم وللففاه الكو مر وعدن ع زعو الاجراء اعفان القمن الباسرو يكن إفاء 
السكلواك العالية: 
©» يتم وضع العينة داخل الصندوق. 
» يوضع على رأس العينة حمل عمودي ثابت. 


» يسحب الجزء العلوي الحر من الصندوق أفقيا إلى أن يحدث انهيار للعينة. 
5 


تخصم مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


©» تكرر التجرية على عينات أخرى و؛ كل مرة يزيد الضغط الرأسي وبالتالي تزيد القوة اللازمة 
لقص العينة. 


©» ترسم العلاقة بين قوة القص والضغط الرأسي كما هو مبين © الشكل .)١75(‏ 


قوة شد 


الجزء العلوي المتحرك 


الجزء ا لسفلي الثابت 


شكن تاها المضن اشباكية 


ويمكن إيجاد قيم التماسك "6" وزاوية الاحتكاك الداخلي "0" باستخدام معادلة كولوم (0دتناام0) 
إجهاد القص: 


© لها ى + ) د ع 


#: زاوية الاحتكاك الداخلي. 
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تخصص 7 مدن الفصل الثالث 
تفنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


شكل )1١,5(‏ العلاقة بين قوة القص والضغط الرأسي (اختبار القص المباشر). 


"' -" ->»5* اختبار الضغط الثلاثي 
يعد اختبار الضغط الثلاثي من أهم الاختبارات التي تستخدم لتعيين مقاومة الترية للقص لكونه 
مطابقا لما يحدث للتربة # الطبيعة. ويستخدم لبذا الاختبار جهاز الضغط الثلاثي وهو عبارة عن اسطوانة 
كبيرة يتم علؤها بساكل ف الداخل فيحاظ بالعيتة ويضقط عليها من كل الجوانب كنا بف الشكل 
(5ب8). .ولإجراء الاختبار يمكن إتباع بما يلي: 
© تحضيرالعينة على شكل اسطواني ثم تغليفها بغلاف مطاطي رقيق. 
» وضع العينة داخل الجهاز وتعريضها لضغط جانبي. 
© تثبيت الضغط الجانبي على مقدار معين ثم تعرض العينة لضغط عمودي ويزداد تدريجيا إلى أن 
©» تكرار الاختبار على عينات أخرى و كل مرة يزيد الضغط الجانبي ويسجل الضغط العمودي 
الذي يؤدي إلى انهيار العينة. 
© تحليل نتائج الاختبار ورسم دوائر موهر (0150165 :1010171) ما هو موضح 4# الشكل (3,7). 
ويمكن تحديد قوة التماسك ")" وزاوية الاحتكاك الداخلي ,س0" للترية من العلاقة: 


© لها 0ج + ) د ع 
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شكل (6,5) اختبار الضغط الثلاثي. 


الضغط العمودي والضغط الجانبي 


شكل ("؟1) العلاقة بين قوتي القص والضغط الرأسي (اختبار الضغط الثلاثي). 


كك 
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سب 
“ -7 -5* اختبار التحميل النسبي (01819) 
يعرف هذا الاختبار عموما باختبار نسبة تحمل كاليفورنيا (1800 عستتدعء8 فتسرمكتلهو0 :خ081) 
نسبة لقسم الطرق بولاية كاليفورنيا الذي استنبطه. ويعد من الاختبارات المفضلة التي تستخدم لتصميم 
طبقات الرصف المرن. ويمكن إجراء الاختبار إما بالمعمل أو بالموقع. وهو عبارة عن إيجاد الحمل اللازم 
لغرز إبرة (لمكبس) ذات قطر معين وبسرعة معينة داخل الترية. ولإجراء الاختبار يمكن إتباع الخطوات 
التالية: 
©» دمك عينات من التربة 4 قالب (قطره ١90,5”‏ سم وارتفاعه ١7,8‏ سم) بمطرقة تزن ”4,0 كجم 
تسقط من ارتفاع 40.8 سم (شكل رقه(5١١)).‏ 
©» حساب الكثافة الجافة لكل عينة واختيار العينة ذات الكثافة الجافة الأعلى. 
غمر العينة يك الماء لمدة أربعة أيام ثم تحميلها بثقل يعادل وزن الرصف المنتظر عليها # المواقع 
بواسظة قخوص داكرف. 
© دفع مكبس داخل العينة بمعدل ١,10‏ مم/د وتسجيل الحمل عند غرز مقداره: 0,”؟, 0, ورلاء 2٠١‏ 
6 مم (شكل .))1١3١‏ 
©» رسم منحنى التحميل - الغرز ومقارنته بمنحنى ثابت لأحجار مكسرة كأساس قياسي (شكل 
(119). 
© حساب قيمة التحميل النسبي (0818)) عند مقدار اختراق 0." مم وك بعض الحالات عند مقدار 
اختراق ه مم كما يلي: 
نسبة كاليفورنيا للتحميل 0819) (7) - (الحمل المسبب لاختراق 5.؟ مم للعينة» + (الحمل المسبب 
لاختراق 50,؟ مم لعينة الأحجار المكسرة) 2 ٠٠١‏ 


شكل )٠١.5(‏ جهاز الدمك وجهاز الاختراق المستخدمان 2# اختبار التحميل النسبي. 
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ا رياني 0 
نذها نقة! لاع 4ن 5 2 


7ه 0ت مققع 
8 اعم ارون 5 
ك3 
14-8 انهم 
14 00 ا مقع 


2 


(لاعم 38 5 تشع 31457 مووع 


: ور معسعيعو 
ممع 2ع ينعم ورور و اخ 
ال من« وها مسو جوع وز تععاوم 
0ش ا تهاعع اهز 5.0 
دحج ١مور‏ ركقة تملع وعتوومهمء. 


1 
بها 
ا 
١‏ 
010 ْ 
560 4 5ج كه نم وود أرق ]ا 1 
أ 


رعرع وعم 


م 
5 
4 61 260 160 كم مومع 


0 ١-0 
دن د‎ 
لأس‎ 
ا‎ 
| 
ا‎ 
إ!‎ 
مماجد مرعموم صر هك _وم7عدمومع‎ 


ةّ 56 
4د يرم مم ع يدهم 
أقع1 8.1 .0 دا عتكتلبان) متاح اعد ط- لوملا 


ك2 1040 


نك 11 مرحي لع القيا ب تمننة كاليقور نا للتحميل: 


؟" م اختباراتالدمك المعملية 

لامك هو ملي قوق الزواك حت قر أضاك؟ الخرية والمشكو اه ورماة ا نيك بدك ان ةا رطم كنا 
زيادة ‏ كثافة الترية وقدرة تحملها للاجهاد ونقص 2# نسبة هبوطها. ويعد الدمك من أهم العمليات التي 
تستخدم يْ مجال الطرق لتثبيت تربة الأساس. 

ومكالك الجروه ين الاقدار امن يليه الس تتقوان اي رجه وقوع "لمات ولد ها ف جملها إن 
إيجاد قياس يكون أساساً لعملية الدمك ‏ الموقع. ومن أهم اختبارات الدمك المعملية اختبار بروكتور 
القياسي واختبار بروكتور المعدل. وبروكتور هو أول من طور تجارب الدمك وأدخل عليها الأسلوب 
العلمي. واستنتج بروكتور من خلال أبحاثه المتنوعة 4# هذا المجال أن درجة دمك التربة تعتمد على 


الكثافة الجافة والمحتوى المائي والتوزيع الحبيبي للتربة وكذلك على طاقة الدمك المستعملة. 
عمكء 
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ىر 


“" -6م ١-‏ اختبار بروكتور القياسى (]165' 2100101 51320310) 


القالب 


المطرقة 
شحل )١١5(‏ جهاز بروكتور. 


ويتكون هذا الجهاز من جزأين رئيسين هما: 
" قالب أسطواني لدمك التربة قطره ٠١.7‏ سم وارتفاعه ١١.1‏ سم وله امتداد علوي ارتفاعه 1 سم. 
" مطرقة يتم بواسطتها دمك العينة وزنها 44." كجم تسقط من ارتفاع "١,0‏ سم. 
ولإجراء هذا لاختبار تتبع الخطوات التالية: 
© تجفيف عينة التربة المراد دمكها. 
إضافة كمية من الماء إلى التربة حسب نوعها ومحتواها الماثي (17). 
» وضعالعينة 4 القالب على ثلاث طبقات بحيث تدمك كل طبقة 70 ضربة بواسطة المطرقة. 
© وزن العينة وحساب الكثافة الرطبة(ن/[) لها. 
- ا 
(1 + ضرم 
» تكرار التجربة عدة مرات بزيادة المحتوى المائي ب كل مرة للعينات. 
© رسم العلاقة بين الكثافة الجافة و المحتوى المائي كما هو موضح 4 الشكل .)1١:5(‏ 
ومن العلاقة (5177 -4/[) تعين الكثافة الجافة القصوى والمحتوى المائي الآمثل للتربة. 


©» حساب الكثافة الجافة للعينة (ولإا)من العلاقة: 


595- 
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الكقافة التحافة العو 19007 


[1.630 


17 


الكثافة الجافة؛ (ثم/ععا) 


المحتوى المائي الأمثل 
1600 


25 20 15 10 5 0 
الحتوى المائي» 02 


شكل )1١5(‏ نموذج لمنحنى الدمك. 


" -6م -5: اختبار بروكتور المعدل (56ع1' 210101 0010011160 
مع زيادة حجم المرور وكبر حمولة العربات تبين أن الكثافة الجافة للتربة المحددة عن طريق اختبار 

نبووحكتوو القياسية لا تعطى المقاومة الكاضية لتحمل تلك الأثفال العالية. لذا احدت الاتحاذ الأمريكى 
أعلى كثافة جافة للتربة. وأصبح هذا الاختبار يعرف باختبار بروكتور المعدل و شمل التطورات التالية 
مقارنة باختبار بروكتور القياسي: 

»© وزن المطرفة - 0غ كجم. 

© ارتفاع سقوط المطرفة - 7اضبمغ سيم. 

©» وضعالعينة على 0 طبقات. 

ويتم اختبار بروكتور المعدل بنفس الطريقة التي يتم بها اختبار بروكتور القياسي مع الأخذ بعين 
الاعتبار دمك العينة على خمس طبقات»؛ ثم ترسم العلاقة بين الكثافة الجافة والمحتوى المائى وتحدد 
الكثافة الجافة القصوى والمحتوى المائي الأمثل للتربة. ويتضح من الشكل )١14.5(‏ أنه كلما زاد جهد 
الدمك كلما حصلنا على أكبر كثافة جافة للترية بأقل محتوى رطوبة. 


علا 
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حصا 


4 
لوو.1 ا 
5 
اختبار بروكتور المعدل 1.80 . 
ل1.70 ظّ 
اختبار بروكتور القياسي - 


الحتوى المائي» 02 


شكل )2 مقاردة بين اختباري بروكتور القياسي ويروكتور المعدل. 


؟" -0 طرقالدمك في الموقع 
يتم تنفيذ دمك التربة ‏ الموقع بأحد المعدات التالية: 
١.البراسات:‏ هناك العديد من معدات البرس التي تستخدم لدمك الترية من أهمها: 
© هراسات ذات العجلات الفولاذية الملساء «شكل :))١10,5(‏ وتعرف أيضا بهراسات العجلات الثلاثة 
سد مهفي اوؤاف محكلفة امن )1 إن 117 .بظن) ومفكيل استحوامهلا ف دمك الكرية" الفتتحفة مغل 
التربة الرملية والزلط بكفاءة أعلى من دمك التربة الطينية المتماسكة. وتستخدم كذلك 4# نهو 
السطح العلوي للطبقة بعد دمكها. 
© هراسات ذات الإطارات المطاطية (شكل :))١15(‏ وتتكون من عدة إطارات مطاطية منفوخة 
ويخطف وزثها قمنها ما هم صغيريستغدم ف ثهو النط العلوي ومتها ما هو فقيل قد يصل وزثه 
إلى ٠٠١‏ طنا يستخدم 4# دمك الترية الأصلية وطبقات الآساس. 
© هراسات أرجل الغنم (شكل :))١075(‏ وتعرف بهذا الاسم لأنها تتكون من اسطوانات فولاذية 
مفرغة مركب على سطحها قطع 'حديدية مخلفة المقاسات يثم الشغط بها على الثرية. ويمكن 
قييروزن الآأسطواتات بملثها ياكاء أو بالرمل. ويستخدم هذا التوع من البراسات بكفاءة ة دمك 
القروة اتطيفية وله رفضن امكفوامي] كا ددكف القري: التبخت:. 


3173- 
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كحلا 


". البزازات اليدوية: وهي معدات صغيرة نسبيا تعمل ذاتيا بمحرك يحدث حركات اهتزازية متكررة 
على سطح الأرض. وتستخدم عموما 2 دمك الترية والإسفلت 2 الأماكن التي لا تتسع للمعدات الحبيرة 


7-0 


شكل )١10,2(‏ نموذج من هراسات ذات العجلات الفولاذية الملساء. 


شكل ("17) نموذج من هراسات أرجل الغنم. 
١- 4- '"‏ الحكم على عملية الدمك 4# الموقع 

الحكة طلى بهوؤة لفك انق الموقم يق شين الحضفافنة النداظة رك لوقع وتشاركنيا بالكقافة المافة 
القصؤع: للعماية ونلق سللاة الاقار نه مسا ف يداول لتويك مي الاق الكاتية: 


5لا 


تخصم مدن الفصل الثالث 
تقنية مدنية تقنيات الطرق تربة الأساس 


الااااا4040ا0 0 


مما لاك قاوز كر 1 
1083 0 


0 


حيث: 

ورسع! : معامل الدمك(90). 

(/1-5110) ب'ز: الكثافة الجافة 4 الموقع (لصماع/ع). 

«ورو: الكثافة الجافة المعملية القصوى(” ته /8). 
ويعرف معامل الدمك أيضا بدرجة الدمك أو النسبة بين الكثافة الجافة الموقعية إلى الكثافة الجافة 
القصوى ويكون ي أعمال الطرق بين 9090 إلى 100170. ويتم قياس الكثافة الجافة الموقعية بإحدى 
الطرق التالية: 


" -4 5-2 اختبار قارورة الرمل 
تضين هذه الطريقة على التحضول طلن بشجه مفين من القرية (التسوكة وإيحاة وزق هذا الحجة 

ومنه تعيين الكثافة. ويستخدم 2# هذا الاختبار قارورة بلاستيكية أو زجاجية مملوءة برمل جاف معلوم 
الكذافة (من نوع أوداوا) ومتسعة بمخروط معني كنا عوسيق 8 الشكل 0177 ولتجراء التسبار 
قو باتعطرات الغالية: 

# مطقر تر متريمظة! الحم حا النزرينة لد عوك والبففرا + القرية متها 

© وزن التربة المستخرجة وحساب كثافتها الرطبة (.11) ومحتوى رطوبتها (177). 

©» وضع قارورة الرمل على الحفرة وملئها بالرمل كما هو موضح # الشكل (11.5). 

© تعيين حجم التربة المستخرجة من خلال حجم الرمل المعباً داخل الحفرة. 


1 _- 
©» حساب الكثافة الجافة للترية (ن/!) حيث: م ار 


"ا 
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60606000ا000 20 


شحل )1١18١(‏ اختبار قارورة الرمل. 


؟ -9 -3 اختبار الكثافة النووي 

يستخدم 4 هذا الاختبار جهاز نووي تم تطويره لقياس الكثافة الجافة # الموقع ومحتوى الرطوبة 
بجميع أنواع التربة. ويوضع هذا الجهاز مباشرة على سطح الأرض فيرسل أشعة جاما عالية السرعة تخترق 
الطبقات المختلفة للتربة وتحدد كثافتها ومحتوى الرطوبة ب كل طبقة. 


؟ ٠١‏ طبقاتالرصف السفلى 

يتكون هيكل الطريق من عدة طبقات يختلف سمكها وعددها باختلاف حجم المرور ونوع 
الرصف سواء كان صلبا أم مرنا. ويتكون الرصف المرن عموما من عدة طبقات متسلسلة كما هو 
موضح أ الشكل )1١:5(‏ من حيث المقاومة من أعلى إلى أسفل وتسمى الطبقة العليا بالسطح وهي 
الأقوى والأمتن وتليها طبقة الآأساس ثم طبقة ما تحت الأآساس الموضوعة مباشرة على التربة الأصلية. وتقوم 
كل طبقة بحمل الثقل ونقله إلى الطبقة التي أسفل منها. 


١- ٠١- *‏ طبقة التربة الأصلية 

وهي طبقة الأرض الطبيعية التي يتم وضع طبقات الرصف عليها بعد تمهيدها وتسويتها. وتعتبر 
التربة الأصلية الأساس الحقيقي لجسم الطريق حيث أنها القاعدة الأساسية التي ترتكز عليها جميع 
طبقات الرصف. 


33/15 
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حصلا 


طبقة السطح 


طبقة الأساس هم 


شكن 15:5 )مقط لجيه الطريق بين لبماك الرضفه الخكافة 
٠١- *‏ -5 طبقةالأساس 
وهي الطبقة التي يرتكز عليها سطح الطريق وتتولى بشكل رئيسي نقل وتوزيع الأحمال الناتجة 
عن المرور إلى الطبقات السفلة. كما أنها تساعد على حماية سطح الطريق من الخراب الناتج عن انتفاخ 
وهبوط التربة الأصلية وعن تسرب المياه الجوفية. لذا يجب أن تتمتع هذه الطبقة بخواص جيدة من حيث 
المتانة والمقاومة وكلما زاد الترابط والاحتكاك بين حبيباتها كلما زادت قوة تحملها ومقدرتها على توزيع 
الأثقال. ولكي يتحقق هذا بشكل جيد يشترط ش طبقة الآساس المواصفات التالية: 
© أن تحتوي على تدرج حبيبي جيد؛ 
٠.‏ أن لا تحتوي على المواد الناعمة والمواد اللينة الزائدة على الحد؛ 
© أن لا يتجاوز حد الميوعة فيها 7270 ومعامل اللدونة 1/؛ 
© أن لا تزيد نسبة المار من المنخل رقم ٠٠١‏ على ١٠2/؛‏ 
© أن لا تتجاوز نسبة التآكل للحبيبات على ١6/؛‏ 


© أن ماف ومركت 11 

+ جو هن طوس ىتحف الأناض 
وهي الطبقة التي توضع بين الأساس والتربة الأصلية وتتكون عموما من مواد ذات خواص 

ودوا عقاف اقل نعود مث مواد الأسان وافلن نعود عن القرة الأسطوة: وتسسافن عنذى ليق خا قدي 
التربة الآصلية وعلى نقل الأحمال إليها وكذلك على حماية طبقة الأساس من تدهق المياه الجوفية إليها. 
وتشقرطية طبقة الأبناس الواصفات التانية: 

أن شكون نشية الود الناعسة واكواك الليقة ييا ظليلة. 

© أن تحتوي على تدرج حبيبي مناسب بحيث تبقى مستقرة. 


 ا/ةه‎ 
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© أنلا يتجاوز حد الميوعة فيها 7/0 ومعامل اللدونة 1/. 


© أن لا تتجاوز نسبة التآكل للحبيبات فيها على ./0١‏ 
١١- "‏ الجسوروالقطوع 
يمكن تعريف الجسور على أنها تلك القطاعات التي تتكون من تربة الردم لرفع مستواها إلى 
منسوب الآساسء وأما القطوع فهي تلك المواقع التي يتم حفرها من أجل خفض مستواها إلى مستوى 
منسوب سطح أساس الطريق كما هو موضح # الشكل .)2١.57(‏ 


شكل )23١.2(‏ نموذج لقطاع عرضي لجسر وقطع. 

وتنشأ الجسور عموما من مادة الردم المحصل عليها من عملية الحفر ك المناطق السابقة أو اللاحقة 
أومن الترية المنقولة من :موافع اخرى: ولضمان ثبات واستقران الجسريشترطك مَادة الرده أن :تتمتم بقوة 
تماسك وقوة احتكاك بين حبيباتها وبقلة قابليتها للانضغاط. ولكي يتحقق ذلك يجب إنشاء الجسر على 
طبقات رقيقة نسبيا يتم دمك كل واحدة منها دمكا جيدا عند نسبة الرطوبة المثالية للحصول على درجة 
عالية من التجانس ومن الكثافة القصوى للتربة مما يحقق ثبات الجسر وعدم تعرضه للانزلاق. 
وتتوقف الميول الجانبية للجسر على الخواص البندسية لمواد الردم المنشاً منها ويمكن أخذها :7 
(أفقي :رأسي) بالنسبة للجسور التي يصل ارتفاعها إلى ١‏ أمتار. وأما القطوع فتجهز بمجاري لتصريف مياه 
الأمطار الساقطة على الميول وعلى سطح الطريق. ويفضل أن لا يقل عمق هذه المصارف على 0٠‏ سم 
وعرضها على ٠١‏ سم. 


عكاءء 
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الجدارة: 


الأهداف: 
عن الأننيا مس هذا" القهم يمكون الطالية اذو علن: 
© معرفة خواص ومميزات الرصف المرن والرصف الصلب. 
© كيفية تصميم الرصف المرن والرصف الصلب. 
©» معرفة أنواع وخواص المواد البتيومينية المستخدمة 4# إنشاء الرصف المرن. 


©» معرفة مواصفات وخواص المواد المكونة للخلطات الإسفلتية. 
مستوى الأداء المطلوب: إتقان الطالب لبذا الفصل بنسبة لا تقل عن 7/7٠٠١‏ 
الوقت المتوقع لإنهاء هذا الفصل: / ساعات 

متطلبات الجدارة: 


ترية الأساس. 


دا اكاك 
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ب 
١ :‏ مقدمة 
يتم تحضير السطح الترابي للطريق وتحسين خواص التربة الطبيعية بدمكها دمكا جيدا لأقصى 
نكقافه عدن كني الام اللكالية اف شيكها باخناقة هواف نتتفة [5] قطنت الأمن ذلك التقوينها جلها متتظية: 
وبعد تحضير سطح الطريق الترابي توضع طبقة أو طبقات فوق هذا السطح تعرف بالرصف. ويكمن 
الغرض من وضع طبقات الرصف # تحمل كل الإجهادات الناتجة من حركة المرور ونقلها إلى طبقة 
التربة التي تعتبر الأساس الحقيقي للطريق. وتصميم طبقات الرصف بحيث تكون قادرة على تحمل ثقل 
العربات وتوصيل الثقل إلى السطح الترابي بشكل لا يسبب أي هبوط أو انهيار للطريق. 


+ -؟ أنواع الرصف المختلفة 

ينقسم الرصف إلى نوعان رئيسين هما : 
.١‏ الرصف المرن (4معماعتكة2 عاطلنره11) 
؟. الرصف الصلب (]0عمطاء:285 121510) 


ولكل نوع خواصه ومميزاته وسلبياته ومجال تطبيقه. 


غ -" ١‏ الرصف المرن 

يع هذا النوع من الرمنت الأكخراستخكداما ويطاقرعلية أيضا 'الوصف الالتهلض "وهو الرضف 
بالإسفلت والمكادم» حيث يتكون جسم الطريق من عدة طبقات توضع على سطح الآرض الطبيعية 
الواحدة فوق الأخرى كما هو مبين ث الشكل )١1.:*(‏ وهي طبقة تحت الآساس وطبقة الآساس والطبقة 
اسلف 

ويتميز الرصف المرن بمقاومة قليلة نسبيا ضد الانحناء لببوط أو لتغيير ب شكل التربة الأصلية أو 
عف لبط الأستلدن الى مقبا جيه تدرا مجاكله بد طيقة لوضف 
وتتلخص عملية إنشاء الرصف المرن ‏ تحضير الآرضية ثم وضع الطبقات وفرشها ودمكها ورش الإسفلت 
التأسيسي ووضع الخلطة الإسفلتية ودحلها (شكل (5,5)). 


ما 
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طيقة اساي 


بيه بيه ييه بيه بيه بيه بيه بيه بيه وريه اليه اتبيه بيه بيه انيه نيه وريه بيه بيه بيه بيه انيه نيه وريه اليه بيه بيه بيه بيه بيه ليه اليه بيه اليه اليه بيه لبي يه يه يك 
بيه ايه ييه انيه ليه بيه ليه انيه اليه ييه اليه بيه اليه اليه انيه اليه بيه ليه اليه بيه بيه انيه اليه بيه اليه اتبيه اليه ليه انيه ليه وليه اليه بيه اليه اليه اليه اليه اليه اليه يك 
بيه بيه ييه بيه بيه بيه بيه بيه ليه وليه بيه بيه بيه بيه انيه نيه وريه بيه اتبيه بيه يه بيه نيه وريه بيه اتبيه بيه بيه بيه بيه ليه اليه بيه اليه اليه بيه اليه ايه يه يك 
0-3 ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ل 
اعت لت لت لت نت ات بات ات يروي يتبث بجت بات جلت جات جلت جات ردت بدت مت يت يت جلت يت حت لت بت بت تج لج 0 0ت 0ت 0 
بعرم ادج جل جا جا جا جل لد له ل 00 10 10 ل ل ل 0 00 10 0 ل ل 00 00 10 10 0 0 0 0 10 0 0 00 
عبد حي حي حي حا حي حي حي حي حي حي حي يا يا يا يا يا يا يا يا يا يا يا حي حي لي ا ب ا ا ا ا 0 00 00 10 0 0 0 0 2 
1 


طن عي امنود 111111111111112 


شكل )١2(‏ لمات الرصف الشتافة 


تنكل 8 صعلية إتكنام الرحيف الخزن: 


3 15 .كلا الرسيف الضلت 

ويطلق عليه أيضاً الرصف الخرساني حيث يتكون من بلاطات خرسانية تتراوح سمكها ما بين 
"٠*١ 06‏ سم تصب مباشرة على سطح الأرض الطبيعية أو فوق طبقة أساس حصوية. وقد تكون البلاطات 
الخرسانية مسلحة وقد تكون بدون تسليح وتصب على شكل قطع يتراوح طولها ما بين © و 7١‏ متر 4ك 
اللتوييباقة | الحاقوة ووقد رإيضال الى ع0 بقرت قا القر ةا الدراضةر رويناة الوضيف الصنلئع بقار يكة الكييره 
للانحناء حيث لا يسمح بهبوط السطح الترابي بل ممكن أن يتعرض للتشققات أو الكسر عندما تتعرض 
القرنة الأسلدة المقورا كم معضرة .فا قتكصايا.: اشام الرسظ: ليلب وحن تين الأركهيا ودبيكها هنذا 
وإزالة المناطق الضيقة ووضع الطوبار الجانبي والفواصل. ثم تصب الخرسانة لنصف السماكة ويوضع 
حديد التسليح على شكل شبك وتصب باقي الخرسانة ويسوى السطح لتخشينه ومعالجته. 

1 
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إن الرصف الصلب هو المناسب للترية الضعيفة لأنه أقدر على تحمل الاجهادات العالية» ة حين يعد 
ولذلك فهو يستعمل بكثرة عند الأحمال الثقيلة مثل المطارات والطرق البامة, ومقاطع الأودية. 


+ -" أسس تصميم الرصف 
يتوقف تصميم سمك الرصف المرن آو الصلب على عاملين رئيسيين هما: 
.١‏ حمل العجلة التصميمية. 
؟. قوة تحمل المواد المستخدمة 2 الرصف والترية الأصلية. 


؛ -5 1١-‏ حساب حمل العجلة التصميمي 
لتحديد حمل العجلة التصميمي يجب حساب أقصى حمل على العجلة والحمل المعادل لعجلة واحدة 
كالتالي: 
© حساب أقصى حمل على العجلة: 
يوضح الشكل (:.5) كيفية نقل وتوزيع الحمل من العجلة إلى طبقات الرصف. وتستخدم معادلة 
بوسينسك (80115512650) لحساب الضغط الرأسي الناتج من حمل موزع توزيعا منتظما دائريا على 


السطح: 


هِ6: الضغط الرأسي عند عمق 2. 
2: الضغط المنتظم الواقع على السطح. 


2: العمق الذي ستحسب عنده ج6. 


تعب كل السنافة اللخملة: 


300 
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الحمل الموقع على محور العجلة 


ج3- الإجهاد الموقع على السطح 


5 وه 
ص 


لإجهاد الموقع على سر 
05 طبقات الرصف كمسر 


- 
3 

| 
- 


شكل (:,5؟) توزيع الحمل الموقع على العجلة. 


ف .كناب تخي العادل اللة وده 

من بقلل الشبكل 80 ينضح انه بعتن ميق '(4/2) :فاخ تافروركل يخمل من اعمال انحل 

يعمل متفصلة هن 'الأكره يدها محداث قدااكل يرن ثاقن مكل منوما وطن مدق (28) كود 

الاجهادات ناتجة من تأثير العجلتين حيث مساحة التداخل كبيرة. وعليه فإن الإجهاد الكلي نتيجة 

لعجل مزدوج عند أي عمق أكبر من (25) يمكن اعتباره معادلا لتأثير عجلة واحدة عليها حمل 
مضاعف (22). 


0/2 


شكل (:,:) الإجهادات ناتجة من تأثير العجلتين. 


8١ 
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ويتم حساب الحمل المعادل كما هو موضح 4 الشكل (1,0): 
» توقيع النقطتين (© ,)4 و (25 ,8)27 على محاور لوغارتمية تمثل العلاقة بين السمك والحمل. 
© يرسم الخط 8لم. 

عند أي سمك للرصف يمكن تحديد الحمل المعدل لعجلة واحدة. 


(عاه5 ع108) 


2-5 272-02 
(ع521 ع0.آ) 


شكل (4.5) العلاقة ييخ السمك والشعل: 
غ ح-# ->»: قوة تحمل مواد الرصف 
لمعرفة قوة تحمل مواد الرصف يتم تحديد قيمة هبوط هذه المواد عند توقيع الحمل عليها. وقد 
أعطى بوسينسك المعادلة التالية لحساب الببوط الرأسي عند مركز قرص محمل على سطح ما: 
0م 1.5 
1 


ى 


كت ار 


حيث: 

5 : قيمة الببوط. 

2: وحدة الضغط المنتظم على القرص المحمل. 
4: نصف قطر القرص. 


وكلآ: معامل مرونة الترية. 


5 
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كب 
-4 طرق تصميم الرصف المرن 
؛ -؛ ١‏ طريق التحميل النسبي لكاليفورنيا (081©) 
قد سبق شرح هذه الطريقة وتطبيقها 4 مجال تربة الأساس. وهنالك طرق تصميم تعتمد أساسا 
على قيم (0819) لحساب سمك طبقات الرصف المختلفة. ويوضح الشكل (1,؛) العلاقة بين قيم (0819) 


وسمك الرصف. ويمكن استخدام المعادلة التجريبية التالية لتحديد سمك الرصف للأحمال المختلفة: 
1/2 


اف طقف الرصف (فدر) : 
: الحمل على العجلة (كجم). 
م : ضغط العجلة (كجم/ سم'). 
ل: مساحة التماس (سم'). 


اسع عع 1 ملتجغلط كستسددء 18 حتصصده1تلد0) 


0 850 60 40 30 20 890 ”7 26 5 0 ك4 3 2 
]| لها 
ا لا 
ل 13 |[ 5 
[. اتلوصسحلا | 8 
لاا 2 2 سسا 2 
ااا الله 22 -- 0 
كا التتفطة الاك لتقام - 58 
-- أ 
الا كا ٍ 
ا 420 5 
جحل / معلعتطء7؟ الدقعتاع تسسره 0 لأه .وأا م 5 
الماع ١/7‏ مسعل 2[ ععددرما لك وستلاععءءعن1 | | 7 ب 
لها للك 2 
25 . ع 
8 لا نه 3 
© ل أ لا - 
5 للللللا 
7 | ا قا 
0 عجمطث © لا حم 
| | |[ | 
231طلن) مجتده 12 +0.15.1 


شكل (5.) العلاقة بين قيم (0810©) وسمك الرصف 
مثال: 
أحسب السمك الكلي لرصف مرن علما أن: 

- /ن) للتربة الأصلية - 0/ 

- 2 - 085 كجم 

- م[ ع كجم/ سم 


- 8* 
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أ) باستخدام المنحنى: 
عند 81) - 50 وحمل العجل > +٠87‏ كجم فإن سمك الرصف - /؟ سم 
ب) باستخدام المعادلة: 


71 - مك اكه ا 02 - ]1 
(3.14(.)7) 5 

4 -8 -© > .طريقة قيمة القاوعة لكاليقورنيا 

يمكن استخداء المعادلة التالية لحساب سمك الرصف: 
6090-1 _ 


له 1 


'7: السمك الكلي للرصف (سم). 
/: ثابت عددي - 0.166 
(7: معافل المرور: 
'): قيمة التماسك لمواد الرصف (جم/ سم') 
؟/: قيمة مقاومة الستابيلوميتر (5135110116161) للترية الأصلية. 
ويمكن الحصول على قيم 17 باستخدام العلاقة التجريبية التالية: 
0.1 
( 87712) 1.35 - ,17 
1171: حمل العجل المعدل - عدد المحاور © ثابت حمل العجل المعدل 
والجدول )١.4(‏ يعطي قيم الثوابت المقابلة لعدد المحاور. 


50001 
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جدول )١,:(‏ فيم ثوابت حمل العجل المعادل. 
عدد المحاور ثوابت حمل العجل المعادل 
«(على أساس سنوي) 


: -0 تصميمالرصف الصلب 

ويشمل تصميم البلاطة الخرسانية المكونة للرصف الصلبء؛ ويتم ذلك بحساب سمكها ومقدرة 
تحملها لأثقال المارة والتي تتوقف أساسا على مدى صلابة الرصف. 

وقد اعتبر وسترجارد (11/65]658350) البلاطة الخرسانية كلوح رقيق مرن محمل على التربة 
الأصلية و4 هذه الحالة فإن رد الفعل إلى الأعلى يتناسب مع الببوط: 


حييث: 
5 : قيمة هبوط البلاطة الخرسانية وتؤخن 0.125 عند حساب >/. 
؟/: معامل رد فعل الترية (كجم/ سم'). 
: الضغط الموقع على البلاطة الخرسانية (كجم/ سم'). 
ويتوقف هبوط البلاطة الخرسانية على مدى قوة تحملها ومقاومتها للانحناء وكذلك على مدى 
مقاومة التربة الأصلية المحملة عليها. وقد عرف وسترجراد الصلابة النسبية بين البلاطة والتربة الأصلية 
بنصف قطر التصلب النسبي الذي يحسب عن طريق العلاقة التالية: 


590 1/4 


ع( 2» - )12 ص 
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/: نصف قطر التصلب النسبي (سم) (51]1110655 ©13]157عخ]آ 01 5301115). 
/7: معامل المرونة للخرسانة الإسمنتية (كجم/ سم'). 

: نسبة بواسون للخرسانة (158110 01550275) - 0.15 

7: سمك البلاطة (سم). 


/: معامل رد فعل الترية (كجم/ سم'). 


مكال؟ 

أحسب نصف قطر التصلب النسبي لبلاطة من الخرسانة سمكها ٠١‏ سم علما أن: 
- 2 للخرسانة الإسمنتية - ١٠٠٠٠١‏ كجم/ سم '. 
- 0 0.15 
١ - [© -‏ كجم/ سه" 


“| 20(7)<( 210000 | * "| ررس 
55 ل ييا ٌْ | 


12) - (6 12-2 


؛ -ه 1١-‏ حساب الإجهاد على البلاطة 

تستخدم معادلات وسترجراد (17/65]6583150) التجريبية لحساب الإجهاد الأقصى 4# ثلاث مواقع 
أساسية على البلاظة وهى: 

١‏ الأجهاد داخل البلاظة؛ 


069 ]ماه د 00 


". الإجهاد عند الحافة: 


0359 3 00 اك 00 


6 | 


كم 
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ل روث رولد: الإجهاد الأقصى داخل البلاطة؛ عند الحافة وعند الركن على التوالي (كجم/ سم '). 

7: سمك البلاطة (سم). 

: الحمل على العجلة (كجم). 

4: نصف قطر مساحة توزيع الحمل من العجلة (سم). 

/: نصف قطر التصلب النسبي (سم). 

0: نصف قطر القطاع المقوم (سم). 
ويحسب نصف قطر القطاع المقاوم باستخدام المعادلة التالية: 

7- 2[ + 1.6423ل. - م 

ولحساب سمك البلاطة يوصي معهد الخرسانة الأمريكي باستخدام معادلة بيكت (211©]1) للحمل 
الواقع عند الركن: 


01 


4.2 1 


0.925 + 022 


مثال: 
أحسب الإجهادات الناشئة 4 بلاطة خرسانية نتيجة أحمال العجل باستخدام معادلات وسترجراد علما أن: 
- الحمل على العجل 2 - 108١‏ كجم 
- معامل المرونة للخرسانة الإسمنتية // - ٠٠١٠٠٠١‏ كجم/ سم" 
- سمك الرصف / - ٠١‏ سم 
- نسبة بواسون للخرسانة /) - 0.15 
- معامل رد فعل التربة ©/ - ١‏ كجم/ سم" 
2 نصف قطر مساحة التماس © - ١6‏ سم 


/ام/ - 
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297 0 210000( »>)20(7 0 

»م 

١ / - 7‏ / اذاي ل لاوما ّ_ -] 
12-2 


[5- 2[ + 2و1.6/. دم 


- ,/1.6<)15(7 *»)20(5 - 0.675 20 --0 


نات الأعياد الأقضى داخل البلاظة: 


ووم 3 30 ١‏ ل 0-6 


وعم 02 هاعد > 
1115 20 
“من / 1.941 - 


حسناب الاجهاد الأقضى عند الحافة: 


3 كنا‎ ١ 05 + 0359 


1 1 02 هاده 5 
15 20 
“درن /جج4.671 - 


1/8 - 


تخصص 7 مدن الفصل الرابع 
تقنية مدنية تفنيات الطرق الرصف 


رو ب 50_55 52 


- حساب الإجهاد الأقصى عند الركن: 


0.6 

٠2‏ م3 
1 و ل 

/ / 

0.6 

_ 34080 /_]2 

02 20 
“درن / 23.541 - 


- المواد البتيومينبة وخواصها 

كر الرضت ايف جو تركييت بن الركاء واكراد امشبرعكةوالسوف ا هق ماد 
كربوهيدراتية لاصقة مركبة من البيدروجين والكربون لونه أسود ويصبح سائل إذا تم تسخينه. 
لمشيل زد المتوني كشيوة] كد اماك لاه با «مرنعي ا سانو .فلم اللر امكيف بو الها 
بالتوتك اورم ل مانم قا فر فوا عل رشك وساف كن يننا الشونين خط هار 
الع فجرت لماكو نذا خن رركم حمر ,على المتيوميق مانن الكرزن الام يكار نه القسرير سكعل رجا 
من مصادر طبيعية مثل بحيرات الإسفلت الصخري. 


؛ -3 ١-‏ البتيومينات الصلبة 

ويكون فوامها شبه صلب وتتكون بعد تقطيرها تحت ضغط تفريغي عالي لطرد الزيوت الثقيلة 
منها فتتحول إلى حالة صلبة. وتستخدم البتيومينات الصلبة 4 إنشاء طبقات الرصف المصممة للأحمال 
العالية وك المناطق الباردة ‏ نفس الوقت. ولا يمكن استعمال هذه البتيومينات إلا بعد تسخينها على 
درجة حرارة عالية نسبيا. 
غ؛ -5 -”» البتيومينات السائلة 

يتم الحصول على البتيومينات السائلة بإضافة مذيبات مثل البنزين إلى البتيومينات الصلبة 2 
درجة حرارة تتراوح بين ١٠١‏ و ٠٠١‏ درجة مئوية. وتتفاوت درجة حرارة غليان هذا الإسفلت بين ١٠١‏ و0١4١‏ 
درجة مئوية. ومن الطبيعي أنه كلما انخفضت الحرارة وزاد الزمن كلما كان البتيومين أكثر قساوة أو 
أقل سيولة ولذلك تعطى أرقاما (تبداً بسبعين وتصل إلى ثلاثة آلاف) للتعريف بدرجة سيولة البتيومين 
وتكتب كما يلي: 5-200 ,300-)]1 ,2)10-70. وتعني الرموز السابقة للأرقام ما يلي: 
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تقنية مدنية تقنيات الطرق الرصف 
ِ- ل10: سريع الجفاف - '210: متوسط الجفاف - 9)0: بطىء الجفاف 


فالعبارة 100-300 تعني إسفلت سريع الجفاف ذو درجة لزوجة تساوي ."٠١‏ وتستعمل البتيومينات السائلة 
ل الخلطات الباردة وك الرش على سطح الطريق وعلى طبقة الأساس وي أعمال إعادة إكساء الطرق 
القديمة. 


ونع د *يعوفين اناف (النكيلن) 

ويتألف من إسفلت عائم بالماء مع وجود مواد صابونية ويوضع 4 خلاط خاص لخلطه مع الماء تحت 
درجة حرارة تتراوح بين ٠٠١‏ و ١١١‏ درجة مئوية. ويفضل استعمال هذا النوع من البتيومين 2 الأيام الماطرة 
وي الطقس البارد وعلى الأرض الرطبة. 


غ؛ -1 -0 البتيومين المنفوخ 
ويتم الحصول عليه بنفخ البواء ك مادة الإسفلت الساخن. وهذا النوع يعطي درجة عالية من الطراوة 
إذا ما قورن بالإسفلت الناتج من عملية التقطير وهو مناسب لتبطين الأسقف ولا يستعمل 2 أعمال الطرق. 


03-2 فار الطرق 
ركم امول علنة من كان الاعلة ف النمعم زو لفاو جد الظرف العالية 


© قار الغاز المائي: وهو قار يتم الحصول عليه بتعريض أبخرة الزيت لضغط عال 4 درجات الحرارة 
العالية 4 أثناء تصنيع مزيج الغاز المائي المكر بن. 
وتتوقف خصائص القار على خصائص الفحم أو الزيت المشتق منه وعلى درجة الحرارة التي يكون عليها: 
وقد يكون # حالة نصف الصلب أو 4# حالة سائل كما هو الشأن بالنسبة للاسفلت البترولي. 


ان 
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ب 
: -7 التجارب الواجب إجراؤها على البتيومين 
تجرى على البتيومين تجارب عديدة حددتها هيئة أشتو من أهمها: 
© تجربة معرفة مكونات البتيومين؛ 
© تجربة الوزن النوعي؛ 
© تجربة المحتوى المائي؛ 
© تجربة الليونة والسيولة؛ 
© تجربة الغرز؛ 
© تجرية تحديد نقظة الطراوة؛ 
© تجربة المطأوالمرونة؛ 
© تجربة اللزوجة؛ 
© تجربة تعيين درجة الاشتعال. 
: -8م الخلطات الإسفلتية ومواصفاتها 
إن وجود أنواع مختلفة من المواد البتيومينية يعطي مرونة 2 استعمالها للعمل المناسب حيث يمكن 
اختيار البتيومين الذي يتناسب مع حجم المرور ونوع الطريق والسطح والطقس ونوع الركام المستخدم. 
ويجب أن تكون نسب الخليط المستخدم بين الركام والإسفلت محددة حسب المواصفات وذلك على النحو 
التالي: 
الركام الإجمالي: من "9 إلى 11 / 
©» المادةالرابطة: من : إلى 7 / 
وقبل البدء بعملية الرصف يجب التأحكد من مواصفات جميع المواد المكونة للخلطة الإسفلتية. 
فيجب أولا طلب البتيومين المناسب وإعداد ما يلزم لنقله وتوزيعه وكذلك جلب الركام المطلوب وتوفير 
الرمل اللازم وتحليله للتأكد من صلاحيته لأعمال الرصف. 
-4 أنواعالركام 
غ -4 1١-‏ الركام الناتج من كسر الأحجار 
وهو الناتج من كسر الأحجار بالكسارات التي تطحن الحجر الطري بشكل أسرع من الحجر 
القاسي. ومن الملاحظ أن معظم الركام المكسر هو من الحجر الجيري الذي لا يتجاوز وزنه النوعي 7.0 
و يكون ضعيفاً نسبياء مدبب الرؤوس» خشن السطوح:؛ عالي الامتصاص للماء» وبأشكال مكعبة 
ومبسطة. 
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تسل 
؛ -4 -5 ركام الوديان 
يتواجد هذا النوع من الركام أ الوديان» حيث تكورن المياه والرياح والثلوج والتقلبات الجوية قد 
فتت الصخور وقامت بنقلها إلى المناطق المستوية وجعلها على شكل ترسبات. وهذا الركام يكون 
مستديرا وأملس السطح وليس له رؤوس مدببة وقويا نسبيا. 
غ -9 -”» الرمل 
يتواجد الرمل ب عدة مناطق على شكل كتل ويتم استخراج ونقله بعد تفتيت هذه الكتل. 
٠١- :‏ اختيارالركام 
قرا عد الركاء بالمكال دولا هه الكني لسغي رالمضدور وها ما ينكون مظرجه 
كشت وها مااوكوح سطوحه ملساء تافية وكلي) كي حجه الحييات الرضاء كلو كاتف لفل 
سكن امقر را: وبحب الانخةتك الاعتيان السك التواقى تظيقات الرصه رولك كومايان: 
©» بالنسبة لطبقة الآأساس: من 5,0 إلى 0 سم. 
© ' بالفسية الظطيقة السظح من 136 إن :101/6 سه 
ويشترط 4# الركام أن يكون صلبا وقاسيا ونظيفا ومطابقا للمواصفات المطلوبة ويجب إجراء 
حفيع اللقتتاراف اللؤزنة عليه 
4- ده( ع تحدين الوزن التوعى تخلطة الركاء 
عند طحن الأحجار بالكسارات فإنها تكون أحجار لبا تدرج من الكبير ثم المتوسط حتى 
الصغيرء والخلطة التي تحتوي على كافة الأحجام تكون قوية وثابتة ميكانيكيا وفراغاتها قليلة نسبيا. 
ولشحديد الوزن النوهي تخلطه الركاء تسحخدم المعادلة الثالية: 
100 


1/0 10 10 
3 خ 2 ل 1 


7 : الوزن النوعي المتوسط لخلطة الركام. 
3و 202 ,1107: نسية حسر الأحجار الخشن والناعم واليدرة على التوالي (بالوزن». 
و6 2 ,ر6: الوزن النوعي للركام الخشن والناعم والبدرة على التوالي. 
ولتحديد الوزن النوعي للخلطة الإسفلتية (الركام + البتيومين) نستعمل المعادلة التالية: 
100 
72+ ””تتخت”ت”تتت كن 
لانن ,سد - 100 
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حيث: 
: الوزن النوعي المتوسط لخلطة الركام. 
: نسسبة البتيومين (بالوزن). 
: الوزن النوعي للبتيومين. 


غ ٠١-‏ -5* الكثافة النظرية للخلطة 

الكثافة النظرية للخلطة هي النسبة بين المواد الصلبة والحجم ويمكن حسابها من العلاقة التالية: 
6 100 

0 6 


1 


1 
حسا. 
3 


'©): الوزن النوعي الفعلي لعينة التجربة. 


غ ٠١-‏ -”* نسبة الفراغات 
لحساب نسبة الفراغات # الركام نستعمل العلاقة التالية: 


كك 0 ح خمكا/! 


1/1 


ام : نسبة الفراغات 2 الركام. 
/: نسية الركام (بالوزن). 
وأما الفراغات المملوءة بالبتيومين فيمكن حسابها من العلاقة التالية: 
ل 7- 4لا 100 - مم[ 
امار 


55 : نسبة الفراغات المملوءة بالبتيومين. 
مل" : نسبة الفراغات 2 الركام. 
وك : نسبة فراغات البواء. 


7 را 


تقنية مدنية تقنيات الطرق صيانة الطرق 
الجدارة: 


يدرس الطالب 4 هذا الفصل أعمال الصيانة اللازمة التي تحتاجها الطرق لتبقى صالحة دون وقوع 
أي حوادث عليهاء وكيفية اتخاذ الاحتياطيات اللازمة لمنع وقوع أي تلف عليها. 


الأهداف: 
عتة الأ ماسو ها الفكيل يكين الساب :ناد على: 
© معرفة أنواع أعمال الصيانة اللازمة للطرق. 
© تحديد الأضرار اللاحقة بالطرق. 
©» معرقفة أسباب أضرار الرصف المرن والرصف الصلب. 
© معالجة وإصلاح الأضرار الذي يظهر 2 الرصف. 


مستوى الأداء المطلوب: 
إتفان الطالك ليذ الفصيان بقح لا فق سن 10 


الوفت المتوقع لإنهاء هذا الفصل: 
سباقات 


متطلبات الجدارة: 


هاج 


تقنية مدنية تقنيات الطرق صيانة الطرق 
ه ١‏ مقدمة 


بعد الانتهاء من عملية إنشاء الطريق وفتحه للسير فإن الطريق يحتاج إلى صيانة مستمرة لكي 
يبقى صالحاً للمرور دون وقوع أي حوادث عليه. والصيانة ‏ مجملها تعني إصلاح الطريق من الأضرار 
والتلف وإزالة الآشياء التي تتسبب 2# تخريبه وإبقاء الطريق بعناصره المتعددة ل صورته الآأصلية أو صورته 
المعدلة بعد التحسينات المقامة عليه. وتعد الصيانة من أهم الأعمال التي تؤدي إلى إطالة عمر الطريق 
وتهيئته لمقاومة العوامل الخارجية الضارة وجعله صالح للمرور باستمرار. 
ه -5 أنواع أعمال الصيانة 
تنقسم أعمال الصيانة إلى قسمين هما: 
1 “الحانة القورية 
الحضاكة الفلوطة الى 
وتشمل أعمال الصيانة ما يلي: 
.١‏ صيانة جسم الطريق والسطح والأكتاف والمصارف المائية. 
“ياف التجزو الوسظئ ؛والأرضفة والحدواة الشاقهة والدهانات والأشارات: 
ه -" أسباب صيانة الطرق 
تحتاج جميع أنواع الرصف إلى صيانة دورية نتيجة تأثيرها بأحمال المرور المتكررة وتغير درجات 
الحرارة وتأثير الأمطار عليها والتي عادة ما تكون بسيطة 2# البداية ولكن بتراكمها تتسع التشققات 
وتتفتت طبقات الرصف وينهار الطريق كلياً. فإذا حصلت تشققات بسيطة # سطح الطريق بسبب تأثير 
الإجهادات فإن ذلك يتطلب أعمال صيانة غير مككلفة لإغلاق التشققات وإصلاح الطريق. ولكن إذا 
تركت هذه التشققات بدون صيانة فإن ذلك يتسبب # تسرب مياه الأمطار إلى داخل جسم الطريق مما 
يؤدي إلى تفتت وهبوط طبقات الرصف المختلفة («شكل .))0,.١(‏ 
ه -5 الصيانة الفورية 
تتمثل أعمال الصيانة الفورية © إصلاح الأضرار التي تلحق بالطريق وعمل التنظيفات اللازمة 
لحمايته. وتبدأ الصيانة بالتعرف على أسباب التلف وإزالته ومن ثم إصلاحه. فالببوط 4# الطريقة قد 
يكون بسبب تسرب المياه إلى جسم الطريقة وقد يكون انحراف الطريقة بسبب تراكم الحجارة والتراب 
داخل المصارف وانسدادها. وتشمل أعمال الصيانة الفورية ما يلي: 


50 


4 2 حل صيانة المصارف 

والبذف سنياس الذاكن من امتوساتل المنر ف حال من الباق (الاكدمافة لعافو التسيون: 
بحيث تحون صالحة لصرف المياه بسرعة بعيدا عن جسم الطريق. وفد يتطلب ذلك تفقد المصارف 
باستمرار وتنظيفها وتصليح كل الأضرار التي تلحق بها. 
ه -غ ->”*» صيانة الأكتاف 
وكذلف صرف هناف الأمطا من ينطع الطريف إن اللطنارف: العائيرة وكم ايعان الاحدات 
كتقادها باسقر] نو اعداقهها كدف لان حكن ازابحلة مني ووتعافتيها: 


520 


(ب) تشققات عنكبوتية وتفتت 4 طبقة السطح 


شكل )١1.١١(١‏ الأضرار التي تلحق بطبقة السطح. 


-958- 


و خخ عن ماك كيدل الحاتة 
والبدف منها هو حمايتها من الجرف والتآكل بسبب تأثير المياه عليها. 
ه -غ -ه0 صيانة سطح الطريق 
والبدف من ذلك هو المحافظة على سطح الطريق من التلف والانهيار ويتم ذلك بالتفتيش المستمر 
على التشققات والحفر داخل السطح وتنظيفها وإزالة الأوساخ والحصى المتفتت منها وترقيعها. وتعتبر 
الخلطات الإسفلتية الساخنة من أفضل ال مواد التي تستخدم ب ترقيع سطح الطريق ولذلك يجب استخدامها 
عندما يكون ذلك ممكن. وتشمل طرق صيانة الرصف الإسفلتي ما يلي: 
8 مفاجالة العتهفاف الس يمس ملوه بانادة |الاميتلقة السناكلة. 
© # حالة التشققات العميقة التي تكون بكامل القطاع الإنشائي فيجب إزالتها حتى الوصول إلى 
التربة الحاملة ثم ملؤها بخلطة إسفلتية ودمكها كما هو موضح فبي الشكل .)١.0(‏ 
© © حالة الحفر فيتم معالجتها بملئها بخلطة إسفلتية ودمكها (شكل .)١.0١(‏ 
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تخصص مدن الفصل الخامس 


تقنية مدنية تقنيات الطرق صيانة الطرق 
هه الحقى مقلطلة اماف (4) عطلية كرد الخلطة الاسغلفية 


© صيانة تشققات. مق صيانة حمر . 


شك 8 سبيانة التشتفات والحسر. 


ه -غ -0 صيانة الحواجز والإشارات 
يجب تفقد الحواجز والإشارات والتأكد من صلاحيتها وتقويتها ودهنها. 
ه -0 الصيانة الطويلة المدى 

تتمثل أعمال الصيانة الطويلة المدى #ّ وضع طبقة جديدة على السطح الموجود وتعرف بعملية تقوية 
الوصق :اشكل 81 

فمع زيادة حجم المرور وزيادة الأحمال الواقعة على الطريق يصبح الرصف الموجود لا يتحمل 
الإجهادات الإضافية الواقعة عليه وذلك يتطلب تقويته بإضافة طبقة جديدة على السطح. وفى بعض 
الأحيان قد يتآكل الرصف الموجود ويصبح لذ حالة تدهور كامل وفى هذه الحالات يفضل إزالة هذا 
القطاع وإعادة إنشائه من جديد حسب المعطيات الجديدة. وقبل وضع الطبقة الفوقية الجديدة يجب 


2ت 


تخصص 0 مدن الفصل الخامس 
تقنية مدنية تقنيات الطرق صيانة الطرق 


تصميمها بدفة وذلك بتصميم الرصفة الموجودة مع قياس قوة الطبقات وتحديد قوة القاعدة الترابية وإيجاد 
نسبة تحمل كاليفورنياء ثم يتم عمل تصميم جديد لتحديد سمك الطبقات المطلوبة إضافتها. 


شكل (3.50) وضع طبقة جديدة على سطح موجود. 
ه -5 أسباب انهيارالرصف المرن 
هناك عدة أسباب قد تؤدي إلى انهيار الرصف المرن منها: 

© هبوط كك طبقة الثربة الأصلية؛ 

هنا روطف عليقة الأستامة 

© انهيار .ب طبقة الرصف؛ 

© تشققات عنكبوتية طويلة 4 السطح؛ 

© تموحالسطح؛ 


© تشققات إنزلاقية لعدم وجود تماسك بين الرصف المختلفة. 


هك 


وهذه الأسباب هي نتيجة لزيادة 4 الإجهادات الموقعة على الرصف أو لتسرب المياه داخل جسم 


الطريق أو للتصميم الرديء لطبيقات الرصف المختلفة أو استخدام مواد غير مطابقة للمواصفات و سوء 
دمكها. 


ه 7 أسباب انهيارالرصف الصلب 
وعد يك :لاني رسف اتسيف الفبانج تهدة اناك نيا 


هبوط موضعي لطبقة الأساسق:: 

شروخ نتيجة الانكماش والتمدد. 

ونشيين افوا 

رذاءة اكوا اللسسطجلة وسو حف) لخلطة والنفل والفرد و 

عدم تهيئة السطح الترابي. 

-6 أسباب نموج السطح الإسفلتي 

يحدث التموج ش السطح نتيجة تحرك طبقة الإسفلت باتجاه السير. وعادة ما تكون التموجات 2 


الأماكن التي تنتهي عندها حركة المرور أو 2# الأماكن التي تستخدم فيها الفرامل. وتؤدي الأسباب 
التالية إلى تموج سطح الطريق: 


ضعف التدرج الحبيبي للخلطة الإسفلتية. 
اختيار مواد بتتومينية غير صالحة. 

ارتفاع درجة الحرارة أثناء الخلطة وأثناء الدمك. 
هبوط معتبر 4 طبقات الآأساس. 


هبوط معتبر # الترية الأصلية. 


7ك 


تخصص 7 مدن المراجع 


أحمد محمد جاد. هندسة الطرق الحضرية والخلوية. عالم الكتب (1519). 

يوسف مصطفى صيام. المساحة وتخطيط المنحنيات (مساحة المسارات - طرق). المكتبة الوطنية 
.)١19554(‏ 

يوسف مصطفى صيامء عبد الله بن محمد القرني وسعيد بن عبد الرحمن القاضي. تغطية 
مساحية للطرق. دار محمد لاوي للنشر. .)١151995(‏ 

محمود توفيق سالم. هندسة الطرق. الجزء الأول. دار الراتب الجامعية .)١19/6(‏ 

محمود توفيق سالم. هندسة الطرق والمطارات. الجزء الثاني. دار الراتب الجامعية (1986). 

روحي الشريف. البسيط 2# تصميم وإنشاء الطرق. الجزء الثاني. مطبعة شوقي معبدي (191/15). 
روحي الشريف. البسيط شّ تصميم وإنشاء الطرق. الجزء الأول. مطبعة شوقي معبدي (1141). 


صالح السويلمى وحمد العيد الوهاب. إدارة صيادة طبقات رصف الطرق والمطارات. دار أالخريجى 
للنشر والتوزيع. .)5٠0١1(‏ 


210 0025]11161105) ,105152 ,10026105 عط" :تووكتطعاط .لإاأتعطةا ”0 .لذ ططآأه) ٠»‏ 


.(2002) بصم عتل8 "4 بممقمصمنع 11 - اده اع نا8 .وامعصاء تكو 10050 01 ععمفمعاصتة/1 


.(2002) ,1151285طنا2 81011912 11225 .32000[1ط تتتومع] 1020 .ممأمصطم1ل .نآ عاع1رع100 ٠‏ 


111225739 320 112156 .1[عم80 الى تعاوعا مه زء0316) .ل 5و[مطء1ل! ٠‏ 


.(2001) بطم ةعتك8 39 ,.0© طنط عامء/وعاممع8 


2 5م10 121تطد/ا! لثم :1168ععطاعصط علكهة11 10 1210011105 .متتتين) .1 كمطتامط1” » 


2001) ,.00) طناظ ع1امع/وعا8100 .1577515[حمخث لطة مم1اءهة0011) 


320 معادء10آ 7ت3كتخطع 1ط .1ع20ع2113آ 120001 320 253213205 83511 ,لتتتططم[ تاع015ع1ك ٠‏ 


.(1999) ,210155100231 1/1600135-11111 .06001 طق ع0ااععصاعمط تجاء521 131116 1' 


1 7131611315 .0للاء2] .ىم اعططةك 320 101113165 .2 ع06018) ,اعطعبتء7آ .لظا الأعممع>ا ٠‏ 


.(1998) .عص] رالهاط-ععامع]2 . وتاععطاع مط تتوتتكطع 1ط عك 010711 


1لهط عك نقصلطامقطن) .5نتةكتتط111 320 10305 101 28ت1اععماقصطظ المعمطعحه .010ل نا لععطة11 ٠‏ 


)1998(. 


710105-11 .كامعماء: 2 1030 01 ععمقططامتء2 .تقع0م1ن) انتوط له تإعم06 1037101 ٠»‏ 


21015510081 )1997(. 


210 1128ع8126 82 :733كطع111 01 5ع[ ماعملاظ .كاوع1131] .2 ن1عغ11721 220 عمتتعصمهكة ..آ ع1 ٠‏ 


.(1997) رتل8 “27 روده5 ع :111167 صطمل .دتو ز[همى عتغمم1 


١١# 
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.5 .2 1ع108 320 2135535 .5 03ع81 ,ؤ5وعء1]10 .2 ل1ع1]08 ,عمقخطدء11ة .1 1111115 
(1997) ,قم انل8 24 ,1لدآآ ععتامءءط .عمتععستعمظ غم 


-0-471 1581 .عم]آ ركطه5 لمة 11119 مطمل .28 11ععصاعصظ 7ووتطعاط غطع 111 .8 ابوط 
.(1996) .00315-8 


.+ 510816-201256 01 5ع71طدع'1 2ع1وع10 عتاتاأعطامع) 2خ[ .([ 6الترعلطا 
]6 820310 طاعتدء15 01121101م]كطة11 ,1355 10معع]1 تاأعتوءوع]1 01121102م1205 1" 
.(00)1993آ 


,و1115 11225201121105 101 261005ع11ععم5 0210 0داد ,1 أنه ,كلوتاع 1131 51110ه5م 
م1010 1 ,011121315 113250011361012 20ة 357تتطاع 11 عتها5 01 45506121105 تدع علطم 
.(0)1993 10 


> 8001 ,20010 8011636105 221502 .1065182 320 2[179515طى ااعطاء:23 .ع مق0ط .8 عمدلا 
.(1992) ,ضه10اتل8 عاوادمآ 


031 1قطعء]7660) 01 121001161101 مث .1017325 .([ 05تق1711!1١1‏ لطمة ج2017 [1١٠.١‏ أزعطام] 
1951) .مآ ,المط-عع مع .ع طتاعع اعمط 


.10 ركط50 عك 11/111 تط0ل .1128عع2اعقص8 7وت2كتخطع 1ط .0 .1 روكاعاط ممه .8 .0 ,لزموعاع0 
.(1982) 


-١١85-- 


الفصل الأول: تخطيط الطرق والأعمال المساحية 

مقدمة 

تعريف التخطيط 

العوامل التي تتحكم 2# التخطيط 

الأعمال المساحية لمسار الطريق 
2ه 5 الدراسة الكو 
-؛ -» الاستطلاع باستخدام المساحة الجوية 
-؛ -5 المساحة الاستطلاعي 
-3:8: (المسح المبدكن 
-غ -0 المساحة التفصيلية 

الخرائط والملخططات اللازمة لإنشاء الطريق 

الفصل الثاني: أسس التصميم الهندسي للطرق 

مقدمة 

أنواع الطرق 
٠"‏ الطوق السويفة 
-؟ -5 الطرق الرئيسة 
-5 -:5: شوارع التجمع 
-5 -غ شوارع محلية 

قياس حجم المرور 
1١- 5-‏ حساب حجم المرور اليومي المتوسط 
٠-‏ -15 حساب حجم المرور الساعي التصميمي 
-» -5: حساب حجم المرور المستقبلي 

سعة الطريق 


ترحكيب المرور 


المحتويات 


لس ١‏ لس ١‏ اللا 0 ايسا 


: مدن المحتوبات 


اا 014141415171711 
* 37 السرعة التصميمية 0 
؟ -4 قطاع الطريق 5 
؟ -4 حارة الطريق 0 
؟* 203٠١-‏ سطح الطريق 0 

؟ ١ ٠١-‏ الميول العرضية 0 
؟ ٠١-‏ -5" الأكتاف ١‏ 
؟ ٠١-‏ -5 الميول الجانبية 0 
1١١- ١‏ التخطيط الأفقي 0 
؟ ١- ١١-‏ تخطيط المنحنيات الأفقية 
؟ ١١-‏ -2 تصميمالمنحنيات الدائرية 0 
؟ ١١-‏ -5 ارتفاع ظهر المنحنى 0 
؟ ١١-‏ -4 حساب نصف قطر المنحنى الدائري 3 
؟ ١١-‏ -0 توسيع المنحنيات 1 
؟' ١١-‏ -5 التقاطعات 3 
؟ ١5-‏ التخطيط الرأسي ! 
؟ 1١- ١-‏ تصميم المنحنيات الرأسية 0 
* -؟١‏ -5: مسسافظة الرؤية 0 
١5- ١‏ -5* حساب مسافة الرؤية للتوقف 0 
؟ ١١-‏ -غ تصميم مسافة الرؤية للتجاوز 5 
١5- *‏ -0 تصميم مسافة الرؤية # حالة المنحنيات الرأسية 0 
١‏ -15 -1 حساب طول منحنى الاستدارة العلوي لمسافة التجاوز 0 
؟ 1١5-‏ 172 حساب طول منحنى الاستدارة السفلي 7 
الفصل الثالث: تربة الأساس 
1١- ':‏ مقدمة 1 
8 طرق تمييز أنواع التربة 5 
:' -») محونات التربة 0 


:' -غ التوزيع الحبيبي للترية 5 


:' -0 حدود القوام 
:"' -0375- أنظمة تصنيف التربة 
١- 5- ٠:‏ نظام تصنيف التربة الموحد (0150]) 
:' -5 -”3: نظام آشتو (51110شم) 
٠:‏ -017 قياس مقاومة الترية 
؟* -لا 1١-‏ اختبار القص المباشر 
؟ -7 -5* اختبار الضغط الثلاثي 
* -7 -3 اختبار التحميل النسبي 1819©) 
4 اختبارات الدمك المعملية 
؟ -8 ١‏ اختبار بروكتور القياسي 
؟ -8 -5 اختبار بروكتور المعدل 
؟* -4 طرق الدمك # الموقع 
؟ -9 ١-‏ الحكم على عملية الدمك 4 الموقع 
؟ -5 -5 اختبار فارورة الرمل 
)01٠١- ":‏ طبقات الرصف السفلى 
١ ٠١- *‏ طبقة التربة الأصلية 
٠١- *‏ -5 طبقة الأساس 
٠١- *‏ -#”* طيقة ما تحت الأساس 
1١١- *‏ الجسور والقطوع 
الفصل الرابع: الرصف 
؛ ->* أنواع الرصف المختلفة 
غ -»" ١-‏ الرصف المرن 
غ -» -5 الرصف الصلب 
غ -15 أسس تصميم الرصف 
غ -"ا -1 حساب حمل العجلة التصميمي 
غ -”# -35 قوة تحمل مواد الرصف 


المحتويات 


60 


طرق تصميم الرصف المرن 
-؛ 1١-‏ طريق التحميل النسبي لكاليفورنيا (0819) 
حك يقة قيمة المقاومة لكاليفورنيا 
تصميم الرصف الصلب 
-ه 1١-‏ حساب الإجهاد على البلاطة 

المواد البتيومينبة وخواصها 
١- 1-‏ البتيومينات الصلبة 
-57 -” البتيومينات السائلة 
-5 -5 البتيومين المائي (المستحلب) 
-7 -0 البتيومين المنفوخ 

التجارب الواجب إجراؤها على البتيومين 
الخلطات الإسفلتية ومواصفاتها 
أنواع الركام 
١- 4-‏ الركام الناتج من كسر الأحجار 
-1 -7 ركام الوديان 
- -”* الرمل 

اختيار الركام 
1١ ٠١-‏ تحديد الوزن النوعي لخلطة الركام 
٠٠١-‏ -5* الكثافة النظرية للخلطة 
٠١-‏ -3 نسسبة الفراغات 

الفصل الخامس : صيانة الطرق 

مقدمة 
أنواع أعمال الصيانة 
أسباب صيانة الطرق 

الصيانة الفورية 
-؛ 1١-‏ صيانة المصارف 
-غ ->*» صيانة الأكتاف 


المحتويات 
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كبس 
ه -غ ->”*» صيانة الميول الجانبية 16 
ه -غ -60 صيانة سطح الطريق 18 
ه -غ -ه0 صيانة الحواجز والإشارات ل 
ه -0 الصيانة الطويلة المدى 00 
ه -515 أسباب انهيار الرصف المرن ١٠١‏ 
ه -/ا أسباب انهيار الرصف الصلب ٠١6.5‏ 
كه -4 أسباب تموج السطح الإسفلتي ١.6‏ 


تقدر المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني الدعم 
المالي المقدم من شركة بي آيه إي سيستمز (العمليات) المحدودة 


5 تلذفظ 7( 20107100 011ممنا5 ل1عمقصطة عط دعتواعع:1ممة 001181701 


5 5757 م8 


